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V 
RESUMEN 
La calidad sanitaria del agua de -consumo humano fue 
estudiada en la zona urbana del municipio de San Miguel,  
durante los meses de marzo a junio de 1892; especificamente 
en las seis plantas de bombeo y distribución de agua � 
potable de ANDA: Hirleman, El Jalacatal
1  
La P a z ,  Belén,  San 
Carlos y El Molino ( F i g .  1  y �  respectivamente) .  
Para la realización del presente trabajo, se hicieron 
..  
análisis bacteriológicos C N M P  y R T B l
1  
físicos ( o l o r ,  sabor, 
color,  t�rbidez y temperatura) y químicos (pH
7  
cloro libre ,  
plomo y arsénico ) ;  del agua del sistema de distribución de 
ANDA: muestreada a 10 y a 50 metros de cada planta de 
bombeo. 
En los anilisis bacteriológicos se empleó la técnica 
de " f  ez-merrt.ac í. ó n  de tubos m ú  l  t  í.p Le s " y se determinaron e J  
número más probable de coliformes ! N M P )  y  el recuento total 
bacteriano (  H'l'B ) _ " 
También, durante el mes de mayo se hicieron muestreoe 
en las zonas abastecidas por las 6 plantas de bombeo=  
tomando 5 muestras de agua de pozos o recipientes de 
almacenamiento doméstico; que los habitantes de las areas 
mencionad.as utilizan para abastecer·se de agua . A estas 
muestras, se le determinaron los mismos parámetros 
Vl 
bacteriológicos;  sin embargo, en lo que se 
c o l o r .  sólo se le determinaron. los físicos-químicos,  
turbidez, temperatura, pH y cloro libre,  l n o  se evaluó e l  
o l o r .  sabor. plomo ni a r s e n i c o J .  
Se evaluaron aspectos sanitarios empleando la  
metodología de la observaci6n directa.  se aplicó una 
encuesta a 24 familias de cada sector abastecido por cada 
planta de bombeo. Se detectó que la forma de manipuleo del 
agua de consumo es deficiente; lo cual se comprob6 al 
comparar los resultados de los NMP y R'fB obtenidos en el  
agua tomada directamente de la red de distribución de ANDA, 
con las muestras 1 d e  la misma r e d ) ;  almacenadas en los 
recipientes domesticas.  Se obtuvieron diferencias 
significativas ( a l  emplear el  ANAVA� a un nivel de 
significación del 5 % 1
1  
y  re�ult6 que el  agua proporcionada 
por ANDA. no presentó contaminación por coliformes y por e l  
contrario las muestras tomadas de los pozos o recipientes 
de almacenamiento doméstico sobrepasaron el  valor limite 
exigido por la 011.S ( 19'12 1  �  de 2 . 2  coliformes/100 m l .  Por 
otra parte ,  se observó que en e l  agua distribuida por ANDA. 
se detectaron niveles aceptables en las caracteristicas 
fisicas;  sin embargo, se comprobó que los niveles de cloro 
libre sobrepasan el valor limite permisible ( U . l  p p m ) ;  en 
varias de las muestras analizadas .  En cuanto a los 
elementos plomo y arsénico se determinó que se encuentran 
dentro de los valores limite permisibles,  l U . l  y  U . �  ppm. 
respectivamente) .  
establecido por Me Junkin ( 1 8 8 6 )  y  la üMS ( 1 8 8 5 ) ;  quienes 
exponen qtie en los paises subdesarrollados principalmente
1  
las enfermedades son producto de la la 
desnutrici6n, y de un saneamiento ambiental deficiente;  
particularmente de inadecuados sistemas de abastecimiento 
de agua, disposición de excretas y deficientes métodos 
sanitarios de manipuleo y almacenamiento doméstico de la 
misma. 
,¡ 1 1 1  
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1 
INTRODUCCION 
" El agua superficial v subterránea, provee al hombre 
del ap:ua dulce,  que es la que mayormente u t i l i z a  para e l  
consumo doméstico.  El agua subterráneaJ de la cual se 
abastece el  municipio de San MiguelJ Proviene de la 
captación de aguas lluvias entre el  volcán "Chaparrastique" 
y el  cerro "El  Pacaval".,. v llega a la capa freática deba.io 
de la superficie terrestre del valle formando los mantos 
acuíferos sobre los cuales son construidos los pozos (Pérez 
1991 ;  comunicación p e r s o n a l ) . 1  
De estos mantos de agua subterránea. la .Administración 
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA ),  provee de 
a�ua de consumo a los habitantes de la zona urbana del 
mencionado municipio, para lo cual., cuenta con 6 plantas de 
bombeo y 18 pozos ( 3  pozos en cada planta de bombeo ) ,  gue 
convergen a una red de cañerías de distribución de agua 
potable .  Sin .  embari;i;o ,  en el municipio de San Miguel ANDA. 
no cuenta con la infraestructura adecuada que exige una 
población urbana , cada vez en aumento, que demanda mayor 
eficiencia en la distribuci6n de agua potable .  Lo que 
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¿, 
gue las aglomeraciones urbanas y el rápido 
demográfico impone grandes demandas a los servicios urbanos 
de todo tipo, y ·  la llegada masiva de nuevos habitantes 
impone una pesada carga a la infraestructura existente'  en 
cuanto a sistemas de distribución de agua y alcantarillado 
se refiere .  
Según la OMS ( 1 9 8 5 ) ,  en los asentamientos 
poblacionales de ba.ios recursos, especificament.e en países 
latinoamericanos, los abastecimientos de agua potable� 
funcionan solo algunas horas del día y a menudo no cumplen 
los requerimientos sanitarios mínimos en las zonas 
densamente pobladas. Este 
municipio de San Miguel; 
fenómeno se observa en el  
en el  cual el agua se ha 
convertido en un articulo de lujo, tal es el  caso de la  
urbanización "Ciudad Real" (  que era abastecida de ap;ua. por 
la planta de bombeo "La P a z " )  en la cual existen sistemas 
de cafierias de ANDA, pero no llega agua a los grifos 
domésticos y ante esta necesidad algunos de los habitantes 
( d e  cierta capacidad econ6mica) han optado por perforar 
pozos en sus casas, otros optan por romper la cafieria ( e n  
las partes más ba .jas del suelo para extraer el agua que por 
gravedad llega a esa zona de _  la r e d ) ,  o  esperar a los 
camiones pipa repartidores de agua de ANDA, para obtener v 
almacenar el vital líquido en recipientes domésticos
1  
para 
abastecerse hasta la siguiente adquisición. 
Por otra parte� a medida que crece la 
también aumenta la cantidad de desechos vertidos a los 
.,  
r i o s ,  los que a través de su infiltración pueden contaminar 
las aguas subterráneas que se extraen para el conswno 
dom�stico ( M e .  Junkin. 1 9 8 6 ) ,  Este problema se acrecienta 
debído a que las aguas de desecho al contaminar el  manto 
acuifero hacen aún mas dificil su potabilización. 
Las sustancias que contaminan el  agua, pueden ser de 
orígen biológico y/o químico. Estas -pueden presentarse en 
\ 
< I  estado coloidal,  en suspensión o en solución y ser de 
proveniencia doméstica, industrial o agrícola (Reppeto & 
Morán, 1989 l . 
FAQ3 ( 1 9 7 6 ) ,  afirma que las erifermedades transmitidas 
por el  agua de consumo, pueden categorizarse en:  originadas 
por microorganismos y las producidas por sustancias tóxicas 
inanimadas. 
La presencia de coliformes en el  agua constituye una 
indicación de posible contaminación biológica debido él 
_) excretas .  por lo que la presencia de la bacteria__. 
.. 
Escherichi.a no.Lí en los suministros de aguas comprueba 
contaminación fecal reciente,  pués su habitat normal es el  
--------- ···-----··· 
a FAO: Organizaci6n de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación.  
,  
intestino del hombre 
(Contreras, 1 9 7 8 ) .  
4  
y  animales de sangre 
El agua adecuada para el  consumo humano contiene 
ciertas concentraciones de elementos químicos, que son 
necesarios en los sistemas biologicos; sin embar�o, al 
aumento o disminuci6n dichas concentraciones se vuelven 
dañinas a los organismos provocando alteraciones 
patoló�icas� tal es el  
potenciál de hidrógeno 
caso 
( p H )  y  
de la variable química 
de cloro la concentración 
libre; pero en el caso de elementos como el plomo y el 
arsénico es preferible su ausencia total en las a�uas de 
consumo humano, por provocar enfermedades graves como el  
"saturnismo" y el "cáncer" respectivamente C O P S 4 ,  1 9 8 5 ) .  
El desequilibrio ecológico no es un problema nuevc0 
sin embargo, en los ultimas años el problema del medio 
ambiente se ha agravado en El Salvador., principalmente por 
los conflictos políticos,  eoonóm í.co sj y sociales que 
nuestro país ha afrontado en los ultimas doce afios; y como 
consecuencia de todo ello ,  la salud pdblica se encuentra 
a6n m&s deteriorada que en épocas anteriores ;  por lo cual 
se hace necesario evaluar y dar a conocer el  estado actual 
de la calidad del agua de consumo doméstico, por ser uno de 
los elementos básicos que afectan la salud humana. 
4 OPS.: Organización Panamericana de la Salud .  
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En este trabajo se pretende determinar si  el  a�ua de 
consumo distribuida por ANDA en las zona urbana del 
"  municipio de San MiguelJ es adecuada para e l  consumo humano 
mediante los análisis bacteriol6gicos y físico-químico a 
través de la comparaci6n con los valores limites 
permisibles para los parámetros estudiados tales como:  el 
número más probable de coliformes (  NMP r , recuento t.o t e.L 
bacteriano ( R T B l .,  características organolépticas ( o l o r )  
sabor, color� turbidez y temperatura), asi como de las 
variables pHJ concentración de cloro libreJ plomo y 
arsénicoj tomando muestras de aguaJ directamente de la red 
de distribución de ANDA; y como estudio complementari� 
evaluar la calidad del agua de consumo doméstico tomando 
muestras de agua de los pozos recipientes de 
almacenamiento doméstico (empleando los mismos parámetros) 
y comparar los resultados entre s i .  También se pretende 
evaluar algunas medidas sanitarias de manipuleo del agua 
que pueden alterar la calidad de la misma y contaminarla 
con sustancias biológicas y/o químicas. 
ti 
REVISION DE LITERATURA 
La mavoria de los habitantes de los paises del tercer 
agua de superficies o subterráneas no tratadas, 
fines.; 
con el  
al agua potable., por mundo, carecen de un acceso razonable 
lo que se ha de utilizar para beber o para otros 
agravante que la rápida expansión demográfica provoca una 
demanda mayor de agua, al tiempo que se acelera la 
producción de desechos y aguas residuales (Helmer, 1 9 7 5 ;  
Me .  ,Junkin., 1986; Barraza & Vásquez, 1 9 8 8 ) .  
El crecimiento de las ciudades en El Salvador se ha 
caracterizado por un proceso de urbanización desordenado, 
en el  que los servicios publicas no compensan la demanda de 
los habitantes (De Amorín� 1 9 8 5 ) .  Los problemas que plantea 
la urbanización se derivan de la rapidez con que aumenta el 
número de habitantes en zonas que generalmente no están 
preparadas para ese brusco aumento (OMSJ 1 9 8 5 ) .  
En los paises subdesarrollados la ignorancia, la 
desnutrición, inadecuados sistemas de abastecimiento de 
agua potable, disposición de excretas y deficientes métodos 
sanitario-ambientales de manipuleo y almacenamiento d e l  
agua de consumo son la causa principal de la incidencia de 
enfermedades en la población (OMS� 1965j M e .  Junkin, 1 9 8 6 ) .  
Se considera agua potable> aquella que está libre de 
'/ 
contaminaci6n bacteria.na, parásitos patógenos Y que 
el contenido de sustancias gu{micas gue la hacen adecuada 
para la bebida, asi como para los usos domésticos y agro- 
industriales (Cañas, 1 9 8 4 a ) .  Sin embargo la calidad del 
agua puede alter�rse por la presencia de contaminantes de 
origen * agricolaJ de origen industrial o de 
dom6stico; dependiendo del tipo de producci6n por lo que 
resulta compendioso hacer un listado completo (Reppeto & 
Moran_, 1 9 8 9 ) .  La contaminaci6n agrícola es causada en 
primer lugar por los pesticidas minerales a base de 
MercurioJ Cobre y Arsénico, y los pesticidas ,, .  orP:anicos.  
organoclorados y organofosforados. Estos químicos son en su 
mayoría de elevada toxicidad y particularmente los primeros 
por no ser biodegradablesJ se pueden encontrar en el  agua 
que contaminan ( M e .  Junkín., 1 9 8 6 ) .  El segundo problema está 
relacionado con abonos químicos a base de nitratos y 
fosfatos en cantidades mayores a las que pueden ser 
retenidas por el  suelo o absorbidas por las plantas.  
Las aguas de origen domésticos son una mezcla de 
sustancias or�ánicas y minerales no disueltos en soluci6n 
acuosa. Esta puede contaminar el  agua destinada e.L consumo 
·' 
\ 
humanoJ transmitir su carga microbiol6gica y causar 
enfermedades en quién la in�iera (Reppeto & Morán., 1 9 1 3 9 ) .  
El resultado de ésta contaminaci6n es 
I  un g r a n -  numero v 
diversidad de microorganismos patolÓ�icos responsables en 
su conjunto de una de las tres principales causas de muerte 
en el 
,  
pa1s como son 
u 
las diarreas (que ocupan el  
le de la desnutrici6n v lugar
1 
después 
enfermedades respiratorias) ,  que atacan principalmente a 
los nifios menores de cinco arios IMSPAS5, 1 9 8 6 ) .  
Las enfermedades transmÍtidas por el  agua de consumo 
pueden categorizarse en aquellas originadas por 
microorganismos y las producidas por sustancias t6xicas 
inanimadas, suspendidas o disueltas en el agua (FAO_, 1 9 7 6 ) .  
La transmisi6n donde va de por medio la relación agua- 
excreta, puede ser de varias formas, siendo las 
predominantes las de tipo fecal - oral, donde los agentes 
causales llegan al agua proveniente de excretas humanas y 
finalmente ingresan al cuerpo a través de la boca ( M e .  
Junkin, 1 9 8 6 ) .  
El área de recar�a de agua de los mantos acuíferos que 
abastecen a la ciudad de San Miguel, est� ubicada entre e l  
volcán "Chaparrastigue" y el  cerro " E l  Pacaval" ;  ·  que son 
sitios eminentemente agrícolas con siembras de " c a f é " .  
(  G_c.)_ffea arabica L ) ;  "kenaf" (Hibiscus cannahlnus. L )  Y  
maguey en las partes altas 
(Sánchez,  1 9 8 2 ) _;  cultívos que requieren gran cantidad de 
insumos guimicos, por lo que se presume gue pueden 
infiltrarse y contaminar los mantos acuíferos. 




( 1 9 7 8 ) ,  determin6 que el  agua distr 
en San Salvador por la Administración 





biológica .  Sin 
debí do 
embargo, no era 
a las altas doméstico 
concentraciones de elementos químicos como Cloro, Plomn y 
Arsénico. 
Barraza & Vásquez ( 1 9 8 8 ) i  detectaron gve en las zonas 
marginales del municipio de Soyapango en San Salvador el  
promedio de contaminación del agua desde la fuente de 
abastecimiento hasta el almacenamiento de esta era 
inadecuado. En este trabajo evaluaron aspectos sanitarios 
como: manipuleo del agua., material del recipiente_, tiempo 
de almacenamiento del agua, material del piso de las 
viviendas encuestadas, métodos de eliminaci6n de a�uas 
servidas y excretas. 
La contaminación del agua puede además ocurrir en 
diversos puntos del sistema de abastecimiento, entre e l l o s  
las zonas de las corrientes> los canales� los pozos v los 
manantiales, asi como en las instalaciones de depuración, y 
en las redes de distribución o du.rante el  transporte al 
lugar de consumo. 
Martínez ( 1973,  citado por A l e g r í a ,  1 9 7 8 ) ,  indic6 en 
su estudio epidemiol6gico de disentería bacilar� gue la 
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forma de transmisión dominante durante 
"Shigellosis",  que se dio en El Salvador, durante los años 
1968 - 19'11J tuvo que haber sido el abastecimiento de agua.  
En la ciudad de San 
estudiados en el Hospital 
Oriental, se encontró que 
Miguel;  especialmente en casos 
San Juan de Dios, de la Región 
e l  índice de mortalidad infantíl 
(menores de 5 afias),  es relativamente alto; pues de cada 
100 niños que fallecen,  28 mueren por diarreas de diferente 
o r i g e n · y  se cree que la causa principal está relacionada 
con el agua que ingieren o con condiciones de saneamiento 
deficiente (Yanes.  1 9 9 0 ) .  
En Mayo de 1 9 9 1 ,  El Salvador comienza a ser azotado 
por " e l  cólera"_,  causado por la bacteria Vibrio QhQ.1..e_r.ae. 
epidemia que hasta enero de 1993J a cobrado, 8081 victimas.  
( d e  las cuales se han registrado 4b defunciones)  y  en la 
que también e l  agua tiene un papel importante como factor 
de expansi6n de la enfermedad C O P S ,  1 9 9 3 ) .  
De acuerdo a la OMS ( 1 9 8 5 )
1  
las enfermedades ent�ricas 
son la principal causa de muerte e incapacidad en las zonas 
ocupadas por más de dos tercios de la población mundial .  
Probablemente teniendo al agua como 
de diseminación de los agentes causales de estas 
;!J 
el principal vehículo 
enfermedades; por lo que es necesario conocer e l  estado dP 
las mismas. 
11 
Para evaluar la calidad sanitaria del 
se usan como indicadores los organismos coliformes;  
presencia en el agua es prueba de que se encuentra 
contaminada con material fecal de personas y/o animales de 
sangre caliente.  Esta clase de contaminación significa que 
existe la factibilidad de que varios organismos pat6genos 
que se encuentran en el tracto intestinal puedan llegar al 
agua (Pelczar et a l . ,  1 9 8 2 ) .  
El mismo autor expone que el estudio bacteriológico 
del agua se puede realizar empleando diferentes técnicas,  
las más usadas son la de filtros de membrana y la de tubos 
l 
de fermentación múltiple; sin embargo, ésta Última técnica 
es la más adecuada debido a que se puede observar la 
producci6n de gas en los tubos de fermentación. 
Los coliformes totales son definidos como bacterias 
gram-negativas, que fermentan la lactosa con producción de 
ácido, gas y aldehído, dentro de 24-48 horas a 35-37°C
3  
son 
citocromo oxidasa negativa y no esporulado (APHAªJ 1963; 
1 9 7 5 ) .  
Las bacterias coliformes fecales son un sub�rupo de 
las bacterias coliformes totales,  y tienen las mismas 
propiedades� excepto, que toleran y crecen a una 
6 APHA American Public Health Aeeocie.tion. 
temperatura mayor; 44-44 .oºC  y  producen indol a parti 
triptófano (APHA, 196�;  1 9 7 5 ) .  
El Rrupo de colibacilos  comprende dos Réneros y cuatro 
especies:  " C . ' r , r . · h � = 4  r . h  4  �  J.:tw.l.¿J.  .c..o.li..,. E .  .ir.filldi.i, A.e.r..obac.te:r.· 
ae.rogenes., A .  .c.loacae ( Cañas., 1 9 8 4 a ) .  El  valor límite 
permisible de coliformes en el agua de consumo doméstico es 
de 2 . 2  organismos por cada 100 m l .  de agua OMS(1972;  citado 
por Barraza & Vásguez, 1 9 8 8 ) .  Segün Sanchez ( 1 9 8 2 ) �  de 
acuerdo al recuento presunto de colibacilos� 
dividen en clases :  
las aguas se 
CLASE I :  Considerada como altamente satisfactoria, 
contiene menos de un coliforme por 100 m l .  
CLASE I I :  Considerada como satisfactoria; contiene 1 a 3 
coliformes por 100 m l .  
CLASE I I I :  Considerada como sospechosa; contiene 3-10 
coliformes por 100 m l .  
CLASE IV: Considerada no satiefactoria, porque contiene 
m�s de 10 coliformes por 100 m l .  
Los coliformes poseen la capacidad de formar colonias 
típicas con núcleos definidos, coloreadoR con o sin b r i l l o  
me t. é  l  í.co , y colonías atípicas,  anuc Le ade.e , mucoides v 
( Cont.r-e r ae , 1 9 7 8 ) .  Este es un medio diferencial 
13 
opacas; en medios de cultivo de Eosina azul de 
detección y 
(DIFC07_,. 1 9 8 4 ) .  
aislamiento de bacterias gram-ne�ativas 
Existen además pruebas diferenciales para Le.e 
bacterias coliíormes, estas son:  TSl l a g a r  triple  az�car v 
Hierro ) ,  v  la prueba IMVIC :  Indol I I I J  Rojo de M e t i l o  I  I  1 ,  
Voges Proskauer C V I J
1  
Citrato ( C l .  
Para realizar las pruebas diferenciales,  se toman de 
las colonias ±armadas en el  medio de EMH v se inoculan en 
tubos con a�ar de TSI; la presencia de coliformes se 
manifiesta por el  cambio de color rojo del indicador a 
amarillo.  Esto se debe a que los ácidos formados en e l  
proceso de fermentación decoloran el indicador rojo  de 
fenal (Ayala & Guevara, 1 9 8 8 ) .  
El mecanismo de formación del Indol en un cultivo 
bacteriano, involucra la transformaci6n de una mol�cula de 
Triptófano a una mol�cula de Indol ,  con la producci6n de un 
mol de amonio y un mol de ácido pirÚvico. La ext.r-acc L ó n  de 
lndol en la prueba se realiza con éter etílico  o  x i l o l :  
éste forma positiva la prueba (Avala & Guevara, 1 9 8 9 )  
-----·--·--• •• ••••-••••• • • • • • N O • O > o - • • • • • •  
• DIFCO: Digestive Ferment Company 
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La prueba del rojo  de metilo 
si la producción de ácidos a partir de los carbohidratos 
mantenido un pH de alrededor de 4 . 2  o  menos. Se agregan 
gotitas del indicador rojo de metilo al cultivo v la 
aparici6n de un color rojo brillante indica la prueba 
positiva por la formación de �cides .  Por lo que se emplea 
la simple adici6n de un indicador ácido-base, para obtener 
una aproximación del pH final, existente en el  medio de 
cultivo; la reacción neRativa es de color anaranjado o 
amarillo ( Av a La &. Guevara, 19!:H·) ) .  
La acetoína, como agente intermediario en e l  
metabolismo de la glucosa produce piruvato de sodio v es 
indicado por la formación de un oomp l.e.j o coloreado, de 
acuerdo a ello, en la prueba de Voges Proskauer, la 
presencia de creatina intensifica el  color cuando la prueba 
es positiva debido a la acetoína del metabolísmo de la 
glucosa (Ayala & Guevara, 1 9 8 9 ) .  
En la prueba del Citrato,  éste compuesto se usa como 
única fuente de carbono, y la utilización del mismo Por las 
bacterias da como resultado un pH alto que hace que cambie 
el  color de un indicador verde a azul <Avala & Guevara. 
1 9 8 8 ) .  
Para las características físicas del agua de consumo 
existen valores límites permisibles gue han sido 
15 
establecidos por diversas asociaciones 
países desarrollados. El olorJ el  
de salud 
aabo r , e l  
turbidez y la temperatura del agua, son características 
organolépticas que son tltiles  para determinar la calidad 
del agua de corraumo , ya gue son indicadores de 
contaminación, C A P H A .  1963; 1 9 7 5 ) .  
Las aguas de consumo deben estar excentas de olor,  que 
puede ser impartido por compuestos orgánicos v o l á t i l e s .  
También para los olores,  una repentina variación en 
cantidades o calidad, son indicadores de contaminación 
biológica o industrial (Reppeto & Morén.  1 9 8 9 ) .  
El agua de buena calidad debe ser insabora. Un elevado 
contenido de sales de magneso, le dan al agua, un sabor 
metálico,-  y en particular pueden indicar contaminación por 
parte de descargas industriales (Reppeto & Moránr 1 9 8 9 ) .  
Para las caracteristicas de olor y sabor del agua, 
tanto el Banco Mundial ( 1 9 7 4 ) ,  como la OMS ( 1 9 7 2 ) ,  citado 
por Contreras ( 1 9 7 8 ) ,  toman como criterio aceptable para 
que el agua de consumo humano no sea de calidad o b j e t a b l e .  
el  que tengan olor y  sabor aRradable, es decir ;  
insípida.  
inodora e 
Kl color del agua puede ser verdadero o aparente ,  
10 '�:�: ) (({� 'o ,'}} 
según contenga sustancias disueltas o en auaperie í. ó ri  \�n f�s .. :f 
<, N.i T. J 1'·,'_;_,,;;, 
aguas poco profundas o eupe r f ioiales puede haber color.§fff<5n 
..LC.ltM'�UN-.t 
·' . l e:  ;I  d  debido a contaminación de ori�en industrial o d o m e s t i c o !  g��, 
1  <  r-  z  
. <'1 3: � rn -¡  
Con respecto al color del agua la � >º�� ¡  
l  �-i;;k:: = 
tj �  r-n r-n  OMS ( 1 9 7 2 ) ,  establece como criterio admisible 5 unidades v i  ���2 
1  ¡¡¡��e:, =1 
- e: como concentración excesiva 50 unidades; la unidad estándar � � � m �  
¡¡¡O���, 
para medir el color es el  del método platino-cobalto. que �:�g�, 
:,.,  i!! - º  
t,  ,.,,  �  2!:  
o  v.,  :  es la unidad de color producida por lmg/L de platino en l a �  0  
-<  ,,,  a  
forma de ión cloro platinado (APHA, 1963; 1 9 7 5 ) ,  citado por 
Contreras ( 1 9 7 8 ) .  
Varios estudios han demostrado que la presencia de 
partículas en el agua interfieren en la desinfección 
efectiva; por lo que la turbidez es un factor muy 
importante en la evaluación de la calidad del agua potable ,  
(Reppeto & Morán 1 9 8 9 ) .  
principalmente; debido a la presencia de materiales 
suspendidos como arcilla,  lodo ,  materia orgánica finamente 
dividida ,  microorganismos, e t c .  La misma turbidez en e l  
agua potable puede indicar contaminación bacteriológica,  
viral o quimica (CEPISª,  1 9 7 9 ) .  La OMS ( 1 9 7 2 ,  citado por 
ContrerasJ 1 9 7 8 ) ,  establece un limite de 5 unidades FTU o 
JTU basadas en una solución madre de formazina. 
La temperatura del agua, es un parámetro muy 
importante ·  debido a los efectos directos que tiene sobre 
----········-·----,----·--·····--······---·················· 
e CEPIS:  Centro Panamericano de In�enieria Sanitaria v 
Ciencias del Ambiente. 
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los cambios y reacciones químicas o biológicas .  
las propiedades de los cuerpos y la vida acuática (CIECA 8 ,  
1 8 8 3 ) .  Las temperaturas altas afectan las reacciones que se 
realizan en el  agua durante el  tratamiento, especialmente 
la acción desinfectante del Cloro Catalán La Fuente. ( 1 9 6 9 .  
citado por Contreras, 1 9 7 8 ) .  
Para los abastecimientos públicos de agua se 
recomienda que la temperatura no sea superior a los 30°C v 
que no ocurra variaciones y aumentos mayores de 2ºC;  debe 
evitarse todo cambio que produzca efectos en el olor y 
sabor o en la composición quimica del agua Banco Mundial, 
( 1 9 7 4 ;  citado por Contreras 1 9 7 8 ) .  
El  agua pura es neutra, y e l  valor del potencial de 
Hidrógeno (pH)  es igual a 7 .  Las aguas que se encuentran en 
la naturaleza tienen valores de pH variantes entre 5 - 8 . 5 .  
siendo los valores acidos tipicos de agua con alto 
contenido de dióxido de carbono v/o de agua con ácidos 
húmicos, y los valores mayores de 7 ,.  son característicos de 
aguas con alto contenido de bicarbonatos ( C E P I S ,  1 9 7 9 ) .  
El pH, aceptable para el  agua potable fluct6a entre 
6 . 5 - 8 . 5  (Reppeto & Morán, 1 9 8 9 ) .  El criterio que se ha 
tomado como base es sin embargo, de 6 . 0  -  8 . 5  Banco Mundial 
8 CIECA: Centro de Investigación y Entrenamiento para el  
Control de la Calidad del Agua .  
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( 1 9 7 4 ,  citado por Contreras 1 9 7 8 ) .  Para ANDA, 
aceptable es de 6 . 5 - 9 . 2 ,  aduciendo que los valores 
de pH no causan problemas de salud considerables.  Este 
parámetro se puede medir cualitativamente a través del 
método calorimétrico;  sin embargo, el más confiable es el 
método electrométrico porque proporciona un dato 
cuantitativo (APHA, 1963 ;  1 9 7 5 ) .  
La desinfección del a�ua en los sistemas de 
abastecimiento. constituye la barrera más importante contra 
las bacteria� y virus patógenos. El cloro es el principal 
desinfectante utilizado en la mayoria de paises debido a 
que es muy efectivo en una u otra forma en que se 
encuentre. Sin embargo, el estado de cloro que más se usa 
es el ácido hipocloroso (HOCl )  o  "cloro libre"  ( O P S .  19135�  
1 9 8 7 ) .  La cloración del agua se puede efectuar utilizando 
cloro en estado gaseoso o en forma granulada como 
Hipoclorito de sodio (que es la que utiliza ANDA en sus 
seis plantas de bombeo de San M i � u e l ) .  La cantidad de este 
compuesto gue debe utilizarse es la necesaria para producir 
un residual de 100 - 200 m¡;¡;/L. El Hipoclorito de sodio se 
disuelve en agua en un tanque -0lorinador que posee un 
pistón agitador; se colocan 10 libras del compuesto en un 
metro cúbico de agua y se homogeniza la mezcla;  la que por 
medio de una manguera sale del clorinador v e s  inyectada en 
la cañeria de agua ( e n  forma continua ) ,  que sale del pozo 
hacia el  sistema de distribución de agua potable (ANDA) 
1987 l .  
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agua de consumo es de 0 . 1  ppm. Si se aplican 
mayores de cloro al agua sin hacer 
El valor limite de "cloro libre"  o  residual" 
dema.nda de este elemento, puede suceder que los o r-s an í emo e 
(como las bacterias )  se adaptan a las altas concentraciones 
y les resulte inofensiva. Por otra parte, se sabe que la 
acción del cloro sobre el  organismo humano es nula, cuando 
se ingiére en cantidades inferiores a 50 ppm. ,  sin embargo, 
la presencia de cloro libre en el  agua de bebida y de uso 
doméstico puede darle sabor objetable a partir de un 
contenido de 0 . 1  -  0 . 2  p p m . ,  alterar el  color y  producir 
escozor en la piel y en los o j o s ,  Catalán La Fuente ( 1 9 6 9 .  
citado por Contreras. 1 9 7 8 ) ,  encanecimiento prematuro. es 
corrosivo en el sistema circulatorio y  respiratorio .  
provoca cáncer pulmonar, es laxante en los nifios,  produce 
cálculos biliares y  renales 
199311, comunicación personal ) .  
(Juárez 
' 
1 9 9 3 1 0 ,  :-3ánchez 
La medida cualitativa de cloro libre se puede hacer a 
trav�s del uso de comparadores comerciales y el  reactivo de 
difenil-parafenilen-dioamina ( D . P . D .  ) ;  o  por medio del 
método de absorción atómica .  
1 8 8 1 ) .  
(APHA., 1963., 1975;  Christiam; 
10 Licenciado, Mauricio Juárez, 1993 .  técnico Reepone6ble 
del Departamento de Control Sanitario de ANDA. Región 
Oriental.  (Comunicación P e r s o n a l ) .  
1 1  Ingeniero .  Rolando Sánchez, 1993 .  Laboratorista de l  
Departamento de Tecnología de Química Agrícola y  
Tecnología de Alimentos :  Centro de Tecnología Agrícola 
(CENTA) .  (comunicación Personal ) .  
deReneración de la grasa del hi�ado v es 
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El plomo presente en el agua de consumo es 
como veneno del sistema nervioso, afecta enzimas� 
ocasiona la 
potencialmente carcinbgeno.  Por otra parte, la acumulación 
excesiva de este elemento en el  or�anismo humano produce 
envenenamiento severo conocido "saturnismo",  que consist.A 
en irritabilidad, insomnio, cólicos�  anemia, problemas de 
crecimiento que se presentan principalmente en los n i h o s .  
Alrededor del 10% del plomo presente en los alimentos y en 
el agua puede absorberse y los niños son considerados un 
grupo indefenso ante la exposición a este elemento debido 
a que la considerable incorporación de calorías 
caracteristicas de los nifios hace qve con relación al peso 
del organismo estos absorban más plomo que un adulto 
sometido al mismo régimen alimentario.  Sin embargo, e l  
plomo en el agua constituye un alto riesgo de toxicidad 
para toda persona, no sólo para los nifios y se calcula, que 
el 20% de la contaminación por plomo se debe al agua de 
consumo (OMS, 1972
1  
Despertad, 1 9 9 2 ) .  
El plomo es un metal omnipresente ;  su uso está muy 
difundido en la fabricación de pintura y como aditivo de la 
gasolina para mejorar el rendimiento de los motores ;  para 
la fabricación de balas y perdigones de plomoJ incluso 
algunos biberones estan hechos de cristal de plomo.  Sin 
embargo, el  problema de la intoxicación por plomo puede 
originarse en las tuberias de agua que van desde la cafieria 
2 1  
principal al grifo domiciliar, principalmente s i  se tr 
de sistemas de cañerías antiguas que pueden s e r . d e  plomo 
haberse soldado con plomo (Despertad.  1 9 9 2 ) .  
La concentración máxima tolerable de plomo es de 0 . 1  
p . p . m .  OMS ( 1 9 7 2 ;  citado por Contreras, 1 9 7 8 ) .  Sin embargo 
e l  Banco Mundial ( 1 9 7 4 ) ,  establece un valor admisible de 
plomo de 0 . 0 5  p . p . m . ,  y  un criterio deseable de c e r o .  
La di tizona disuelta en cloroformo extrae 
completamente e l  plomo presente, al igual que la ditizona 
de soluciones ligeramente básicas que contengan nitrato .  El 
plomo y la ditizona forman un complejo metálico de 
ditizonato de plomo, que es soluble en cloroformo 
impartiéndole una coloración r o j a :  la medición de la 
intensidad del color que se forma proporciona una 
estimación cualitativa del plomo presente.  La determinación 
cuantitativa se realiza utilizando e l  método del aparato de 
absorción atómica;  inyectando una porción de la muestra en 
un horno de gráfito que contiene e l  equipo y es e l  método 
m,s confiable para la determinación de éste elemento ( A P H A
1  
1963,  1975 )  .  
[l arsénico puede llegar a contaminar e l  agua de 
consumo, éste elemento puede provenir de descargas 
industriales o de emanaciones volcánicas ,  -e  r  ., su 
concentración en el agua no debe superar de O . O b  p . p . m . �  y  
como criterio 
diarreas,. es 
deseable su ausencia total,  
un veneno del corazón y 
ya gue 
de 
sanguíneos, puede atrofiar el  nervio óptico, causar cáncer 
del higado, rifiones v de las paredes del intestino 
(Contreras, 1 9 7 8 1 .  Actualmente se sabe que el c�ncer ha 
alcanzado una elevada tasa de mortalidad en nuestr·o país y 
en todo el  mundo, por lo que no hay oue descartar la 
posible contaminación del a�ua de consumo con éste 
elemento.  Sin embargo,. es raro encontrarlo en aguas 
superficiales o subterráneas de origen natural; cuando 
existe se atribuye su presencia a la contaminación por 
desechos industriales, a la explotación minera o al uso de 
pesticidas en la agricultura. 
Contreras ( 1 9 7 8 ) ,  encontró, que el  a�ua de consumo 
distribuida por ANDA. en el  área de San Salvador se 
encontraba contaminada con arsénico tomando como fuente de 
contaminación el Lago de Ilopango; que es de origen 
volcánico y del cual se tomaba parte del a�ua distribuida 
en esa ciudad. LJe manera similar ,  se han encontrado trazas 
del elemento arsénico en el  agua del municipio de San 
Jorge;  situado a 1 9 . 5  Km. de la ciudad de San Miguel a  3�0 
msnm. entre las coordenadas geográficas centrales 1 3 ° 2 5 · 0 0 ·  
LN v 8 8 º 2 0 . 4 5 "  LWG ( I G N 1 2 ,  1 9 7 8 ) .  La presencia de este 
elemento en el  agua del mencionado municipio se debe 
-----·-· ···- -···- -- ········-···-··· . 
i2 IGN :  Instituto Geo�ráfico Nacional Pablo Arnoldo Guzmán. 
probablemente a emanaciones volcánicas; por lo qu_ 
que descartar la posible contaminación del agua 
pozos que abastecen el  �unicipio de San M i g u e l .  
1891,  op.  c i t .  l .  
Huellas del elemento tóxico arsénico pueden 
determinarse cualitativamente a través del método del 
molibdeno azul, para la estimación clorométrica.  Para la 
determinación cuantitativa se emplea el método del .  aparatn 
de absorción atómica; inyectando parte de la muestra en e l  
horno de grafito del equipo y registrando los  resultados 
(APHA.  1963 ,  1 9 7 5 ) .  
Para sacar conclusiones válidas estadísticamente el  
procedimiento recomendado de la frecuencia del muestreo de 
agua de consumo� depende de las condiciones l o c a l e s ,  
variando el minimo de una por mes para una población de 
cinco millones de habitantes (Sánchez, 1 9 7 3 ) .  
Como se presume que cada planta de bombeo abastece una 
área de menos de 5 � 0 0 0  habitantes, es conveniente tomar una 
muestra> mensual del ap:ua de la red de distribución pa r a e ]  
presente estudio .  Sin embargo, se hace necesario muchas 
veces tomar dos muestras ( o  más .  si se pueden solventar los  
costos económicos ) ;  una cerca de la planta de bombeo ( a  lU 
metros aproximadamente), con el fin de comprobar la 
efectividad del tratamiento de purificación aplicado en la. 
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planta de bombeo; y la otra muestra en el  punto má 
de la misma. Con el  objeto de detectar si el  
sido contaminada en el  trayecto a través de las cafierías v 
garantizar la calidad sanitaria del agua que llega aJ  
consumidor. 
En algunos casos.  como en el  sistema de cafierias oue 
forman la red de distribución de agua del municipio de San 
Miguel., se puede tomar la muestra cercana ( 1 0  metros )  de la 
planta de bombeo¡ sin embargo, no es conveniente hacerlo en 
el  punto más alejado de la misma porque en la red de 
cafierias existen interconecciones entre las tuberias gue 
/  
llevan agua de diferentes plantas de bombeo, de manera que 
a una casa puede llegar el agua procedente de una o varias 
plantas de bombeo, lo cual no garantiza determinar de que 
planta procede el agua que estamos muestreando e incurrir 
en el  error.  
Las interoonecciones ANDA las ha efectuado debido a 
que en algunos casos el caudal de agua que va de una planta 
de bombeo no es suficiente para abastecer determinada zona; 
entonces satisfacen la demanda bombeando agua procedente de 
varias otras plantas de bombeo .  
Para evitar el  error al muestrear y garantizar le 
procedencia ·  de la muestra, en e l  presente estudio se t.ome.ré 
una muestra a 10 metros de la planta de bombeo v la otra a  
dan las interconecciones 
p e r s o n a l ) .  
t  .Jué.rez , 
··::...:..::.:. 
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50 metros de la misma,  porgue a esta distancia  
El desconocimiento de hábitos  h i g i é n i c o s  adecuados de 
la población,  deficientes métodos de almacenamiento de agua 
e inapropiados sistemas de abastecimiento de la misma 
afectan significativamente la calidad sanitaria del aaua dA 
consumo OMS ( 1 9 6 5
1  
citado por Barraza & Vásquez, 1 9 8 8 ) .  
En la comunidad mexicana "Tierra & Libertad".,  Gónzález 
et al ( 1 9 8 2 ) ,  verificaron un alto indice de contaminación 
del agua de consumo causada por coliformes>  mucho mavor en 
las muestras intradomiciliares que en las obtenidas de la 
fuente comunal. Asi  mismo, Barraza & Vásquez ( 1 9 8 8 ) ,  
detectaron en un estudio del agua de consumo de las 
comunidades del municipio de "Soyapanp;o" en El Salvador; 
que las muestras de a�ua intradomiciliares presentaban 
contaminación por bacterias ooliformes� lo cual no fué 
detecta.do en las muestras provenientes de chorros públicos;  
y  además determinaron que en todas las comunidades 
abastecidas por pozos todas Le.e mue et r-e.e 
contaminadas; situación que la mayor-ia de veces se atribUVF! 
al desconocimiento de h�bitos higi6nioos en e l  manipuleo 
del agua de consumo .  
La evaluación de ciertos aspectos sanitarios v 
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ambientales como son:  tratamiento del agua, 
limpieza del recipiente>  tiempo de almacenamiento del 
hábito de hervir e l  agua, hábito de lavarse las manos 
. después de defecar pueden analizarse por el  método de la 
observación directa y a trav�s de una encuesta realizada 
entre los habitantes de la zona en estudio (Barraza & 
Vásguez, 1988 l .  
A  los resultados obtenidos se les aplica el  método 
estadistico:  Análisis ·  de la varianza CANAVA l ,  porgue es 
adecuado para una clasificación simple de datos obtenidos v 
para determinar la diferencia en los grados de asociación 
de los resultados de las variables establecidas en la 
encuesta. También se aplica el Coeficiente de Correlación 
de Pearson. para estimar el  grado de asociación entre los 
valores de NMP V RTB obtenidos en los análisis 
bacteriológicos (Alegria,  1978¡ Reyes, 1980;  KoosiBJ 1984¡  
Castaneda, 1 9 9 1 ) .  
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MATERIALES Y METODOS 
DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO 
El municipio de San Miguel.,. cuenta con una población 
de 8 8 , 5 2 0  habitantes (Almanaque Mundial.,. 1 9 9 1 ) .  Se 
encuentra ubicado a 132 K m . �  hacia e l  oeste de la ciudad de 
San Salvador, capital de la República; en un extenso v 
fértil valle al N . E .  del volcán "Chaparrastique" a 1 1 0  msnm 
( I G N ,  1 9 7 8 ) .  
El trabajo se r e a l i z ó .  en las seis plantas de 
distribución de agua de consumo doméstico de l a  
Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados 
C A N D A ) i  de la zona urbana del municipio de San Miguel,  que 
se encuentra entre las coordenadas centrales 1 3 º 2 8 " 5 0 - -  L N  
y  8 8 º 1 0 "  LWG; en e l  departamento del mismo nombre ( F i g .  1 .  
a  y  b ) .  Estas seis plantas de bombeo ( f i p: .  2 )  son:  1 )  
Hirleman, 2 )  El Jalacatal, 3 )  L a  Paz, 4 )  Belén,  5 )  San 
Carlos y 6 )  El  Molino.  La ubicación exacta de estas asi 
como el número y profundidad de los pozos 
una. se detallan en la Tabla N o .  1 .  
METODOLOGIA DE CAMPO 
El estudio se realizó en e l  periodo comprendido entre 
los meses de marzo a ,Junio de 1992 y consistió en muestreos 
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de agua tomados directamente ( d e  los g r i f o s )  de la red de 
distribución de ANDA, así como también del agua procedente 
de los pozos y recipientes de almacenamiento doméstico en 
las áreas abastecidas por las 6 plantas de bombeo. También 
se hizo una encuesta entre los habitantes de c�da zona para 
evaluar aspectos sanitarios que influyen en la calidad del  
agua. 
Los muestreos de los grifos domiciliarios se 
realizaron tomando dos muestras; a 10 y a 50 metros de 
distancia de la planta de bombeo, 
oriente a partir de dicha planta. 
siguiendo el  sentido 
La toma de las muestras almacenadas de los pozos v 
recipientes domésticos; se realizó en cinco de las casas 
que se ubicaron siguiendo la linea de cañerías de ANDA, v 
el sentido antes mencionado.  
Los muestreos de los pozos y recipientes de 
almacenamiento doméstico se realizaron como un estudio 
complementario a los análisis de las muestras procedentes 
del sistema de ANDA. Para los análisis bacteriológicos y .  
físico-químico, de los mismos, se realizó un solo muestreo 
ef�ctuado en las fechas del 4-5-92 al 27-5-92 .  
Se tomaron dos muestras mensuales en cada planta de 
bombeo; una a 10 y la otra a 50 metros de la mismas.  Además 
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se colectaron 5 muestras de pozos o recipientes 
<  cá'ntaros � barriles) etc .  )  ,  de cada una de las 
abastece cada planta de bombeo. Se analizaron 48 muestras 
de la red de distribución y :30 muestras de pozos o 
recipientes domésticos,  es decir 78 en el estudio completo¡  
en las fechas que se detallan en e l  texto ( T a b l a  N o .  2 ) .  
Previo a los muestreos; se envolvieron en papeJ 
aluminio y se esterilizaron 7 frascos de vidrio 
transparentes (de  boca ancha, tapón esmerilado,  de 250 m l .  
de capacidad; atados con un cordel de cáñamo de 50 cm.  de 
l a r g o ) ,  conteniendo en su interior 0 . 1  m l .  de solución de 
tiosulfato de sodio al 10%.  
El muestreo directo de los i;1;rifos domiciliarios se 
hizo esterilizando con la llama de un encendedor; la boca 
de salida del agua, dejando correr e l  agua durante 2 
minutos a un flujo constante y retirando el  tap6n deJ  
frasco colector,  solo e l  tiempo necesario para colectar la 
muestra, evitando el  contacto de los dedos con el  tapón y 
con la boca del frasco tal como lo recomienda APHA ( 1 9 6 3 ,  
1 9 7 5 ) ;  Reppeto & Morán, ( 1 9 8 9 ) .  
El muestreo de los recipientes de almacenamiento 
doméstico se hizo homogenizando ,  el  agua del mismo con una 
varilla de vidrio de 50 cm. de largo.  (previamente 
e s t é r i l ) ,  cogiendo el frasco colector por e l  cáfiamo (atado 
al cuello del frasco J  y dejándolo caer ( s i n  
cordel)  hasta unos 2 ; 3  del nivel del agua 
o i t. } .  
Para tomar las muestras de los pozos se usaron los 
mismos tipos de frascos ( c o n  cáhamo en el  c u e l J . o l  
e s t é r i l e s :  y  se ató e l  cáfiamo al lazo que tiene e l  pozo v 
se dejó  caer e l  frasco colector hasta aproximadamente 1 
metro, bajo e l  nivel del agua y luego se sacó v se le 
colocó el tapón respectivo !Juérez,  o p .  c i t . ) .  
Se colectaron 20U rn l .  de asua l s e  dejó un vacio en e l  
frasco de 50 m l .  para facilitar la agitación de la 
muestrai ,.  se colocaron 50 ml en otro frasco ( e s t é r i l  de lUO 
rn l .  de capacidad) para titilizarlos en las determinaciones 
cuantitativas d e :  o  Lo r-, sabor,  temperatura del agua.,. 
potencial de hidrógeno v cloro l i b r e .  
Las muestras colectadas se colocaron inmediatamente en 
una hielera !para  conservarlas sin a l t e r a c i o n e s ) ;  
transportarlas al laboratorio de a n á l i s i s .  
para 
Se anotó la hora del muestreo, v las caracteristicas 
olor  y  sabor se determinaron por medio de cinco Personas ;  
quienes olfatearon y saborearon las muestras, registrando 
e l  olor como objetable ( s i  se percibía olor J ;  o  no 
objetable ( s i  no se p e r c i b i a l ;  el sabor se registró como 
agradable; insipido o desagradable; tanto al tenerl 
boca como el que pudiera de.i ar- después de escupirla 
1963.,. 1975; Contreras, 1978;  Reppeto & Morén, 1 9 8 9 ) .  
La medición de la temperatura se hizo utilizando un 
termómetro BAYER 2010 GRADUADO DE 0-lOOºC ± 1°C.,.  y  se hizo 
colocando un frasco de vidrio de boca ancha con capacidad 
para 100 �l 
1 
bajo el flujo de agua del grifo;  unicamente 
el tiempo necesario para llenarlo,  se colocó e l  termómetro 
dentro del frasco hasta 3/4 hacia abajo del nivel del a�ua 
( s i n  tocar e l  frasco con e l  termómetro) ,  realizando 10 
lecturas consecutivas de temperatura (por m u e s t r a ) ;  
obteniendo luego la media aritmética de estas lecturas para 
obtener un valor único y representativo. 
Para determinar e l  pH. en forma cualitativa, ( e n  e l  
lugar de muestreo);  se utilizaron tiras reactivas ( M E R K ) .  y  
una escala de c o l o r .  
El an�lisis cualitativo de cloro libreJ se hizo 
utilizando e l  reactivo de difenil-parafenilendioamina 
( D . P . D .  ) ;  a  través del método del comparador HACH-clorine 
D . P . D .  metod ( 2 1 9 8 8 ) ;  e l  cual consiste en utilizar dos 
tubos comparadores y un disco con diferentes tonos de color 
cada uno de los cuales indica una concentración 
establecida;  esta escala va de incolora-rosado-rojo 
intenso, en forma creciente ,  que indica la concentración de 
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de cloro l i b r e .  �ara determin 3 . 5  p . p . m .  o  
parámetro, se colocaron 5 m l .  de muestra ( b l a n c o )  
los tubos; al otro se le colocó igual cantidad de agua y se 
le afiadieron 5 gotas del reactivo D . P . D . ;  se esperó durante 
5 minutos, o hasta que se registró coloración.  Se colocó 
junto con el  blanco en el panel del equipo que contiene el  
disco de comparación y se comparó con los  tonos de cada 
concentración de cloro libre correspondiente. 
METODOWGIA DE LABORATORIO 
Previa a la adquisición de las muestras y a la 
realización de los análisis biológicos.,  se lavó y 
esterilizó  en el laboratorio todo el  material a u t i l i z a r ,  
incluyendo frascos de vidrio para muestreos� tubos de 
ensayo� matraces, probetas, pipetas, varillas de vidrio,  
medios de cultivo,  e t c .  Para la esterilización se usó un 
autoclave í A l l  American 7 1 6  L  N o .  25 X ) ,  a  121ºC ( 1 5  libras 
de presión ) ,  por un tiempo de 15 minutos (APHA, 1963� 1 9 7 5 ;  
Reppeto & Morán, 1 9 8 9 ) .  
ANALISIS BACTERIOWGICO 
Los análisis bacteriológicos de este trabajo fueron: 
análisis cualitativos que consistió en las pruebas 
presuntiva, confirmativa, completa y pruebas diferenciales 
y el  análisis cuantitativo para e l  cual se 
nümero más probable de coliformes 1 N M P )  y  el  
bacteriano < R T B ) ,  y  se realizaron en 
c l í n i c o i 2 .  
un laboratorio 
Se preparó una solución de tiosulfato de sodio al 10% 
y se esterilizó 0 . 1  m l .  ( e n  el frasco colector ele 
muestras) ;  el  cual se agregó a la muestra para inactivar la 
acción bactericida del cloro que el  agua pudiera contener .  
1 .  Análisis Cualitativo.  
Comprende las siguientes pruebas: presuntivaJ 
confirmativa, completa y pruebas diferenciales que 
confirman la validez de los resultados obtenidos; estas 
pruebas fueron: TSl Cagar Triple Azücar y Hierro )  e  IMVIC, 
que comprende: Indol ( I ) ,  Rojo de Metilo  C M ) ,  Voges 
Proskauer ( V i ) ,  Citrato de Sodio ( C ) .  
1 . 1 .  
Se 
Prueba Presuntiva 
prepararon· tres series de tres tubos de 
fermentación primaria conteniendo caldo lactosado doblA 
(para obtener una concentración que favoreciera e l  
crecimiento bacteriano ) ,  a  la primera serie se le agregó 
27 m l .  de caldo lactosado. 
-------···-···-·······--·-···-··-··-·-··· 
la segunda y tercera serie 
is Laboratorio Clínico "La Esperanza v la F é  "  _, localizado 
en el Condominio Médico Miguelefio .  7ª avenida Norte v 
octava Calle Poniente ,  San Miguel.  
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contenian respectivamente 7 ml DIFCO { 1 9 8 4
1  
Barraza & Vásquez 1 9 8 8 ) ,  dentro de cada uno de 
se colocó previamente 0 . 1  ml de tiosulfato de sodio al 10% 
y un tubo de fermentación (Durham) en posición invertida.  
A la primera serie de tubos se le agregaron 10 m l .  de 
la muestra a examinar, a la segunda serie  1  m l . ,,  y  a  .La 
tercera 0 . 1  m l . ,  después de efectuados los inóculos se 
colocaron todos .Los tubos en una incubadora (ELCO-NA� 
1 0 0 8 ) ,  a  la temperatura de 35±0.5ºC.,  durante 48±3 horas.  La 
formación de gas dentro de los tubos de fermentación 
constituyó la prueba positiva (APHA 1963� 1 9 7 5 ) .  
1 .  2 .  Prueba Confirmativa 
Se eligieron cinco tubos de fermentación primaria de 
los que resultaron positivos ,  y  a partir de cada uno dA 
estos se inoculó por el  método de estrias con un asa 
estéril una caja conteniendo como medio de cultivo agar 
Eosina Azul de Metileno (EME) ,  y  se incubaron a 3 5 ± 0 . 5 º C  
por 24± 2 horas en posición invertida (APHA 1963;  197!:' , :  
DIFCO, 1 9 8 4 ) .  Se tomó como resultado positivo la formación 
de colonias típicas y atípicas en el  medio {Contreras.  
1978)  .  
Se inoculó además en cajas de Petri conteniendo EMB v 
se incubó a una temperatura de 4 4 . 5 ± 0 . 5 º C  por un tiempo de 
24± 2 horas con el  fin de efectuar la prueba para 
3� ._) 
coliformes f e c a l e s .  
A  partir de cada caja de Petri incubada se tomaron las 
colonias típicas y atipicas y se inoculó un tubo de 
fermentación secundario, conteniendo caldo laotosado de 
doble concentración, es decir,  26 gramos de medio de 
cultivo en 1000 m l .  de a�ua destilada; a 3 5 ± 0 . 5 ° C  por 24± 2 
horas .  La formación de gas en el  tubo de fermentación fu� 
la clave para deducir la prueba positiva.  A  partir de los 
tubos que formaron Ras se incubaron por el  método de 
estriado; cajas de Petri conteniendo EMB a partir de las 
que se resembró en EMB (para obtener cultivos puros )  y  se 
incubaron a 3 5 ± 0 . 5 ° C  por un tiempo de 24 horas en posición 
invertida de la placa)  tomando positiva la prueba por la 
formación de colonias típicas 
Vásguez, 1 9 8 8 1 .  
y  atípicas (Barraza & 
1 . 3 .  
1 . 3 . 1 .  
Pruebas Diferenciales.  
Agar Triple Azücar y Hierro ( T S l l  
A  partir del cultivo de EMB, se inoculó un tubo 
conteniendo T S I .  incubándolo a 35±0 . 55°C  por 24± 2 horas .  
Se inoculó por el método de estriado en la superficie y 
picadura hasta el fondo del medio de cultivo .  La prueba 
positiva la constituyó el cambio de color del medio de rojo 
a  amarillo y la producción de gas (DIFCO.  
Guevara, 1 9 8 9 ) .  
1984; Avala & 
Pruebas IMVIC 1 . 3 . 2 .  
Para realizar estas pruebas se tomaron los 
TSl y  a partir de estos se hicieron  los  inóculos .  
Pruebas de Indol ( 1 ) .  
Se inoculó un tubo conteniendo caldo de triptófano y 
se incubó a 3 5 ± ü . 5 ° C  por 24± 2 horas.  Luego se le agregó 
U . 2  m l .  de éter e t í l i c o ,  se agitó y se dei 6 reposar· 
durante 5 minutos. Posteriormente,  se le agregó 0 . 2  m l .  de 
reactivo de Erlich.  La positividad de la prueba se 
evidenció por la formación de un anillo rojo  en le 
superficie del medio CAPHA, 
& Guevara, 1 8 8 9 ) .  
1863;  1 9 7 5 ;  DIFCO., 1984;  Avala 
Prueba del Rojo de Metilo C M )  
Se preparó un medio de cultivo de caldo de peptona;  se 
colocaron 5 m l .  de éste medio en un tubo y se inoculó 
incubando a 3 5 ± 0 . 5 ° C  por 24 ± 3 horas, después de este 
periodo se agregaron 0 . 2  m l .  de solución de rojo  de metilo  
como indicador. La prueba positiva se evidenció por una 
coloración roja en el  medio (APHA, 
Guevara., 1889 l  .  
1 9 6 3 ,  1975; Avala & 
Prueba de Voges Proskauer ( V i l  
Previo a la realización de ésta prueba, se prepararon 
dos sol uciones :  una solución de alfa-naftol al 5% y otra de 
hidróxido de potasio al 40 % .  Se inoculó en un tubo 
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conteniendo 5 m l .  de caldo de peptona y se 
3 5 ± 0 . 5 º C  por 24 ± 2 horas.  luego se le agregó 0 . 6  ml de 
solución de alfa - naftol y O . �  m l .  de solución dA 
hidróxido de potasio .  El cambio de color rojo o  carmesi de 
la mezcla evidenció la prueba positiva CAPHA,  1963 ;  1 9 7 5 ;  
Barraza & Vásq�ez, 1888; Avala & Guevara, 1 9 8 9 ) .  
Prueba del Citrato de S o d i o .  
Empleando e l  método de estriado.  se inoculó un tubo 
conteniendo Agar Citrato de Sodio y se inoculó a 35 ± 0 . 5 º �  
por 24 ± 2 horas.  La prueba positiva la constituvó e l  
cambio de color del medio de verde a azul (DIFCO,  1 9 U 4 ;  
Ayala & Guevara> 1 8 8 9 ) .  
2 .  Análisis Cuantitativo 
Lo constituyeron 2 pruebas principales que son:  numero 
más probable de coliformes ( N M P )  y  e l  recuento total 
bacteriano ( R T B ) .  
2 . 1  Nümero más Probable de Coliformes C N M P )  
Para calcular e l  NMP, se hizo a partir de los tubos de 
fermentación de la prueba presuntiva. utilizando 
combinaciones de resultados positivos en los tres grupos de 
diluciones ( l O m l .  lml .  y  O . l m l ) ,  estos resultados se 
utilizaron para buscar e l  NMP en una tabla de valores va 
establecidos con límites de confianza del noventicinoo oor 
ciento (  APIIA., 1863_.,  197E>; Contreras,  Hl7f\ i .  
2 . 2  Recuento Total Bacteriano ( R  T  B l ­  
Se rotularon cajas de �etri con e l  numero de la 
muestra v con el  número del  factor de d i l u c i ó n :  
ll)-J_ ( para lU m L 
1  
L m.L v u . 1  m  l  r e s p e c t i v a m e n t e ) .  
.L r .\ l , .l Cl '·-' , 
Haciendo uso de una pipeta estéril de 1 m l .  se pipetó 
l m I .  de la muestra de agua a analizar, luep;o con una 
pipeta de lü m l .  se midieron 9 m l .  de buffer fosfato 
monobásico de potasio y ambos se colocaron en un tubo de 
ensayo mezclándolo y agit�ndolo para homogenizar la m e z c l a _  
Se prepararon dos cajas de Petri estériles y  se colocó en 
la primera 1 m l .  de la mezcla anterior ( 1 : 1 0 )  v e n  la 
segunda 0 . 1  m l .  de la misma C l : 1 0 0 ) .  
De igual manera se preparó otra mezcla con U . 1  m l _  de 
muestra de agua y 9 . 9  m l .  de buffer fosfato monobásico de 
potasio y se colocó en un tubo de ensavo.  Se tomo 0 . 1  m l _  
de ésta solución ( 1 : 1 0 0 0 )  y  se colocó en dos cajas de 
P e t r i .  A  todas las cajas inoculadas se les agregó 15 m l .  de 
agar para métodos estándar. Se mezcló e l  contenido de las 
cajas retándolas sobre la superficie de la mesa de trabajo 
fBarraza & Vásquez, 1 9 8 8 ) .  
Todos los cultivos se dejaron solidificar durante e l  
tiempo necesario ( 1 5  -  25 minutos) y las cajas de Petri se 
incubaron en posición invertida a una temperatura de 35 ± 
0 . 5 º C  por 48 ± 2horas.  Luego se eligieron las ca.ias que 
J9 
contenian entre 30-300 colonias por m i l i l i t r o  de 
se multiplicó por el  factor de dilución del medio de 
cultivo de cada p l a c a .  
3 .  Análisis Físicos 
. E l  tiempo transcurrido entre el  momento y los análisis  
fisicos .  color y turbidez fue� 4-6 horas y se realizaron en 
el laboratorio del ambiente del MAQ14. 
3 . 1 .  Determinación del Color 
Se determinó e l  color aparente ( e s  decir sin filtrar 
ni centrifugar las muestras ) ,  mediante el  método de platino 
cobalto,  utilizando el  aparato de HACH (DC -  DR - 6 8 1 4 1 .  
Para la determinación se colocó una escala de referencia v  
se ubicó en el panel del equipo, luego se buscó el  filtro 
del parámetro a determinar ( f i l t r o  color azul 5 5 4 3 ) ;  y  sA 
ubicó en el  lugar correspondiente del aparato de HACH. Se 
tomaron dos frascos de vidrio de 25 m l .  de capacidad, uno 
se llenó con agua destilada y se colocó en e l  aparato para 
su calibración, el otro frasco se llenó con 25 m l .  de la 
muestra a analizar v se levó el  color que r-e z í  e t. r- ó  la e.�u.ja 
del aparato en la escala u t i l i z a d a ,  la cual tiene  un rango 
de 0-500 unidades de colo� (APHA
3  
1975;  Contreras ,  1 9 7 8 ) .  
___ ..........•.........•....... - ,  .........•......... . ... .. . ..  
1. 4 MAG: Ministerio de 
en la ciudad de 
Libertad .  
Agricultura v Ganaderia. Localizado 
Santa Tecla, Departamento de La 
3
. r¡ 
• ¿, • 
El  Equipo y procedimiento empleado en esta 
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Determinación de la Turbidez 
determinación es el  mismo que se usó para el  a n á l i s i s  de 
color, con excepción del f i l t r o  que se empleó� que en este 
caso es el  Formazin Estandard 4455 ,  v  la escala gue se 
establece en JTU (Unidades de Turbidez de Jacksonl  v que va 
4 .  Análisis Quimicos 
lil tiempo transcurrido entre el  muestreo v los  
de 0-500 :  JTU CAPHA 1 9 7 5 ;  Contreras. 1 9 7 8 ) .  
análisis quimicos cuantitativos fue de 6-24 horas .  Los 
análisis de cloro libre y  pH, se realizaron en el  
laboratorio del Ambiente, del MAG; la determinación de 
plomo v arsénico se hizo en el  Laboratorio Químico del 
CENTA1Ll.  
4 .  l .  Determinación del Potencial de Hidrógeno ( p H )  
En el análisis cuantitativo del pil se u t i l i z ó  un 
medidor de pH (CORNING modelo 7 ) .  Se midio la temperatura 
de la muestra de agua a analizar y se fi , íó en el dial  para 
temperatura que tiene e l  equipo., el cual ,  posee una escaJ .a 
de O - 100°C.  Luego se calibró el  aparato utilizando dos 
soluciones buffer3  una de pH 4 v otra de pH 7 ,  para obtener 
un punto de referencia ácida y una básico respectivamente.  
lB CENTA :  Centro Nacional de Tecnolo�ia A�ricola .  
Localizado en el Km 3��, carretera a Santa Ana .  
4 . 2 .  
41 
Determinación de Cloro Libre 
La concentración del cloro libre se realizó  en e l  
aparato de HACI-1. Se utilizó  una escala determinada para 
cloro libre ( 3 0 2 1 ) .  Se colocó en el equipo y se calibró con 
una solución de 0 . 1  p . p . rn .  de cloro l i b r e .  Luego se colocó 
la muestra de agua a ánalizar y se leyó la concentración en 
la escala correspondiente.  La escala  usada tiene un margen 
de valores de O - 15 p . p . rn .  
4 . 3 .  Determinación de Elemento Plomo 
Antes de realizar los análisis de plomo, se preparó 
una solución estandar ( S t o c k ) ,  para este elemento.  A partir 
de una solución de 1000 p . p . m . ,  se hizo una concentración 
10 p . p . m . ;  la gue se u t i l i z ó  para calibrar e l  aparato de 
absorción atómica CPerkin Elmer 2100 H G A ) .  Con una pipeta 
se inyectó 10 gotas de la muestra en e l  horno de grafito 
que tiene e l  aparato y con e l  dial respectivo del eq�ipo se 
colocaron los diferentes tiempos y temperaturas que son :  5ll 
se�undos a 130ºC para e l  secado ;  30 se�undos a llOºC para 
el incinerado y 10 segundos a 27U0°C para e l  atomizado de 
la muestra de agua, hasta que se registraron los 
resultados .  
4 . 4 .  Determinación de Elemento Arsénico 
A partir de una solución de 1 , ü U U  p . p . m .  de arsénico 
se hizo una dilución hasta obtener una solución de 20 
p . p . m .  que se utilizó  para estandarizar e l  aparato de 
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absorción atómica ( e l  mismo utilizando en la 
de plomo l .  :.;e colocaron 10 gotas, de la muestra en e l  horno 
de grafito, v los diferentes tiempos v temperaturas 
correspondientes ( e n  e l  aparato) que fueron: 20 se�undos a 
lOOºC para e l  secado; 90 segundos a 6550°C,  para el  
incinerado y 20 segundos a 2 , 1 0 0 ° C  para el  atomizado de la 
muestra, hasta obtener los  resultados .  
5 .  Análisis Estadistica 
Para los análisis estadísticos se emplearon e l  
coeficiente de correlación de Pearson y el Análisis de la 
Varianza (ANAVA) 
El  coeficiente de correlación de Pearson ( r l  se emple6 
para analizar el  grado de asociación de los resultados 
obtenidos en la encuesta., 
NMP El ANAVA., se empleó para _J¿_ 
--.:=---������-. ·11 ---- 
� ;,\ 
asociación entre los  resultados .  0 
Q\ ,J 
porque es el  método más adecuado ._;i 
y RTB. 
de 





para una clasificación simple de datos ( K o o s i s ,  1 9 7 4 ;  
Alegria., 1978; Reyes, 1980_; Caat anedaj; H � 9 1 ) .  
5 . 1 .  Coeficiente de Correlación de Pearson ( r l  
Se conoce también como coeficiente de Correlación 
Lineal .  Su fórmula es la siguiente :  
r - 
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¿ ( x -x ) ( y - y )  
..... 
� ( x - x ) 2  'i, ( y - y ) 2  
En donde r = Coeficiente de Correlación de Pearson 
para las variables "X"  e  " Y " .  
:í.: ( x - x ) .  ( y - y ) =  Sumatoria de los productos ( x - x )  por 
( y - y ) .  
I(x-x)2 = Sumatoria de las desviaciones de x 
respecto a su media elevados al cuadrado. 
I(y-y)2 = Sumatoria de las desviaciones de y con 
relación a su media elevada al cuadrado. 
5 . 1 . 1 .  Interpretación del Coeficiente de Correlación 
( r ) .  
La interpretación del Coeficiente de Correlación es la 
siguiente: 
CORRELACION 
De O . 90 a 1 .  00 
De 0 . 7 0  a  0 . 9 0  
De 0 . 4 0  a  0 . 7 0  
De 0 . 2 0  a  0 . 4 0  




















5 . 2 .  
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Análisis de la Varianza 
Se consti tuve una tabla en que apa1°ece las ( x )  
veces y otra en que aparece las l x l  veces al cuadrado o sea 
x2 
TIPO DE OPERACION. 
- Sumatoria de la suma de las x I C ! x )  
-  Sumatoria de los cuadrados de la suma de las x I C i x ) 2  
-  Cuadrado de la sumatoria de las sumas de x [ I C i x )  1 2  
-  Sumatoria de las sumas de los cuadrados de x I ( I x 2 )  
-  Numero total de casos N 
- Numero de elementos de cada grupo n 
- Suma total de cuadrados 
- Suma de cuadrados "entre" grupos 
- Suma de cuadrados "dentro" de grupos 
- Grados de libertad del total de grupos 
- Grados de liberdad "entre"  grupos 
- Grados de libertad "dentro" grupos 
Cuadrados medios "entre" grupos 
- Cuadrados medios "dentro" grupos 
- F de Snedecor experimental 
- F de Snedecor para e l  5% 






Suma total de cuadrados se encuentra a través de la 
'  I  expres1on: 
[ ¿ ( ¿ y_: )  ¡ 2  
N  
La suma de cuadrados "entre grupos" se haya, empleando la 
fórmula: 
-, 2 
¿x e = u:o:x)2 " l  
n 
[  ¿ ( � X ) ]  2  
N  
Para encontrar la suma de cuadrados dentro de los grupos se 
emplea la fórmula: 
donde: N - NQ de elementos de cada grupo 
N - NQ de elementos de cada grupo 
K - NQ de grupos 
Los grados de libertad para cada una de estas operaciones 
son: 
Grados de l��ertad del total de grupos 
glt - N-l  
Grados de libertad dentro de los grupos 
gld � ( n 1  -  1 )  +  ( n 2  -  1 )  +  ( n s  -  l l  
Grados de libertad entre grupo8 
�le - K-1  
E l  procedimiento del análisis de la .varianza presenta 
la forma de una tabla .  donde se anotan el h6mero de grado8 
de libertad y la suma de. cuad�ados para o�da una de las 
tres cate�orias Y .  loa  cuadr�doa médios.  Estos se obtienen  
dividiendo cada una de las sumas de cuadr�dos por e l  ntimero 
de grados de libertad correspondiente. Los cocientes son 
eut ént.Lcae 'v e r í  e nz ae , Los cuadr-e.doe med í.o e "dentro" v 
"errt.r-e " los p:rupos oone t í  t.uven por lo . tanto sendas 
estimaciones de la varianza de la población.  
La F de Snedecor se obtiene mediante la evaluación de 
la tabla del análisis de la varianza. haoiehdo e l  siRuiente 
contraste de la F .  
�  =  cuadrado medio entre �rupoe 
dentro de los �rupos. 
cuadr1:1.do medio 
Loe valores de F se interpretAh mediante la tabla de 
distribución de Snedecor ( y a  establecida este 
distribución ) ,  para 
e l l a  se encuentra 
un nivel de siRnific�ción del  5%; en 
con e l  húmero de �radas de 1 Lbe r-t.a d 
correspondiente al cuadrado medio mayor por la f i l a  
superior y con e l  número de grados de libertad del  cuadrado 
,_l'( 
medio menor por la columna de la izquierda :  se lee un 
número en la tabla que es el  valor de " F "  significativo al 
b;\, v se compara con el  valor de " F "  es menor que e l  valor 
1 1  
J.:i'
1' 
c r I terio (  de t a b J . a )  citado para esa combinación de 
grados de libertad,  se acepta la hipótesis nula de que no 
existen diferencias significativas al ¡.:-O/ .J1,, y por lo tanto,  
las diferencias observadas corresponden al azar .  Si  por e l  
contrario e l  va.Lor calculado de " F "  es mayor que e l  valor 
crítico de " F "  entonces si existen diterencias  
significativas entre las variables estudiadas.  
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TABLA l .  NOMBRE v U B I C A C I O N  DE LAS FLANTAS DE BOMBEO 
PLANTA DE BOMBEO 
"EL HIRLEMAN" 
UBJCACION 
10a .  Ca l  l e  ple .  a 150 mts .  de 







59 .9-99 mts 
1  
"El  JALACATAL" 
1  
1  "LA PAZ" 
"BELEN" 
1  







Cantón " E l  J a l a c a t a l "  a  200 mts 
de c a l l e  Ruta M i l i t a r  San M i g u e l .  
Fina l  17 c a l l e  poniente y ave­ 
n ida  Roosevelt, San Miguel 
Colonia "Belén", 9a .  y 2a.  avenida \  Sur, San Migue 1 .  
Colonia "San Carlos" a 250 mts de la intersección entre f ina l  Sa .  avenida Norte y l a  c a l l e  Ruta ·  
Mi l itar, San Mi�uel .  
Colonia "El  Molino" 18 c a l l e  






2 2 . 4 - 3 6  mts 
8 4 . 4 - 1 06 . 4  mts 
27 . 43-641  mts 
t 1 2 1 . 4 2  mts 
f. 2 2 . 8 6  mts 
1  
I  I  
J j 
Prunor r ionado nnr : ANDA: Banco de datos de nozns nar tor aeos 01ante i  'E i  [ore , ' .  F8: · .  
Lo¡ tres oozos tienen l a  misma  o r o f u n d i d a d .  
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•ABLA Ng 2 .  D e t a l l e s  Generales de los Muestreos de Aaua ,  íomados Directamente de l a  Red de 
Distribución de AtJDAJ a 10 y a 50 Metros de l a  P l an ta  de Bombeo. 
�rocedencia de l a  Muestra 1  
1  
Fechas de Muestreo a Muestreo a Gri fos  dom i c i l i a r i . o s  .correspon j  
NQ de Muestra Muestreo 10 Metros 50 Metros dientes a l a s  p lantas  de Bombeo j  
'  1 1-3-92 7 : 1 0  am 8 : 30  am Hirleman 
2 6-3-92 8 : 20  am 8 :20 am El Ja l a c a ta l  
1  
7  12-3-92 9:00 am 9 : 4 5  am La Paz .) 
4 16-3-92 1  10 : 30  am 1 1 : 0 0  am Belén 
5  23-3-92 
1  
8 : 1 5  am 8 : 4 0  am San Car los  
6  26-3-92 3 : 3 0  am 4: 1 O pm E l  Molino 
7 3-4-92 11 :30 am 1 1 :  50 am Hirleman 1  8 7-4-92 8 : 3 0  am 9 :  10 am El J a l a c a t a l  1  
9  11-4-92 7 : 1 5  am 8 : 1 5  am La Paz 
10 15+·92 1 1 : 3 0  am 12 :00 111  Belén 
11 22-4-92 10:30 a11 1 1 : l O a m  San Car los  
12 28-4-92 3:00 pm 4.20 pm El Molino 
1  13 4-5-92 2 : 00  pm 3 : 00  pll Hir 1 e man 
14 7-5-92 1 1 : 0 0  am 1 2 : 1 5  pm El J a l a c a t a l  
15 12-5-92 3 :00 pm 4 : 00  pm La Paz 
16 17-5-92 9 : 0 0  am 9 : 20  am Be lén 
17 22-5-92 1 :  00 pm 1 : 4 5  pm San Car los  
18 27-5-92 8 : 00  am 9 : 00  pm El Molino 
19 3-6-92 2 : 00 pm 2 :30 p111 Hir leman 
20 12-6-92 10:00 am 11 :00 am E l  Ja latate  l  
21 19-6-92 8:00 am 9 : 10  am La Paz 
22 23-6-92 10:00 am 10:30 am Be l én 
1  
1  
.,.,. 26-6-92 7 :00  am 7:30 am San Car los  Le\ 
24 30-6-92 3 :00 pm 3 :20 pm El Mo lino 
1  
!  1  
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Fig la 
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U  S  U  L  U  T  A  N  
G  
Fig lb' 
Fig 1 DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL 
a) UBICACION DEL DEPARTAMENTO DE SAN 
MIGUEL, EN EL MAPA DE EL SALVADOR 
( SIN ESCALA ) . 
b )  EN EL MAPA DEL DEPARTAMENTO 
( ESC.  1 : 2 5 0 , 0 0 0  ) ,  SE INDICA 
CON EL CIRCULO, LA LOCJ\LTZJ\CION 
DEL MUNICIPIO DE S/\N MIGUEL,AREA 
DE ESCTUDIO DE ESTE TRABAJO. 
FUENTE: INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL 
ING. PABLO ARNOLDO GUZMAN. MINISTERIO 
DE OBRAS PUBLICAS. EL SALVADOR, 
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l < I C : S l H , T l\ l X ) S  
i , a  Tabla t'IJQ :3, expresa los resultados de la prueba 
presuntiva, número más probable ( N M P )  y  recuento total  
bacteriano C R T B ) ;  de las muestras de agua tomadas 
directamente del sistema de caherias de ANDA� a 10 v a  50 
metros de la planta de bombeo. Se observa que todas lRs 
muestras se encuentran dentro del limite permisible en 
cuanto a estos criterios  b a c t e r i o l 6 g i c o s .  
Los resultados de los análisis físicos,  de los 
muestreos a 10 metros de la planta de bombeo� s e  presentAn 
en la Tabla NQ 4; y se determinó que con respecto al o l o r ,  
gue las 24 muestras analizadas son aceptables.  sin embargo,  
en relación al sabor se detecto que las muestras 1 ,  2 ,  7� 9 
y 18 ;  presentaron sabor a cloro,  el  resto fue insípido;  en 
cuanto al color aparente y a la turbidez,  todas las 
muestras presentaron valores dentro del limite aceptable; 
respecto a la temperatura del agua, se detectó que las 
muestras 3, 4 ,  '1  v  17 presentaron valores superiores al 
límite ( F i g .  3 .  4  y  5  respectivamente) .  La Tabla MQ 5_, se 
refiere a análisis similare� realizados a  50 metros d e  la 
planta de bombeo; se observó que los resultados en relación 
a  olor,  sabor,  color aparente y turbidez son s i m i l a r e s  a  
los obtenidos a 10 metros ;  sin embar�o, r·especto a la 
temperatura .  las muestras 3.  6 y 24 sobrepasan e l  valor 
limite permisible ( F i g .  6 ,  7  y  8  respectivamente) .  
., � 
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Los resultados de . L o s  a n é  L í. e  í  e  ctuimicos :  pH, 
-. 
concentración de cloro libre.,  plomo Y arsénico;  de las 
muestras (tomadas directamente de los grifos de la red de 
distribución de ANDAIJ a 50 metros de la planta de bombeo; 
se presentan en la Tabla N o .  6  y  se observa que todas las 
muestras analizadas se encuentran dentro del rango 
permisible en relación al pH. (  F i g .  9 ) .  En cuanto 1:, la 
concentración de cloro libre, se determinó que las 
muestras: 1,  7  y  18 resultaron con los niveles más altos 
( F i g .  l U ) .  Las concentraciones de los  elementos plomo v 
arsénico de las �4 muestras, se encuentran dentro de los 
valores limites permisibles ( F i g .  1 1  y  12 respectivamente ) .  
Los resultados de los análisis bacteriológicos :  prueba 
presuntiva, número mas probable ( N M P )  y  recuento total  
bacteriano ( RTB ),  de las 30 muestras de los pozos o 
recipientes de almacenamiento doméstico, se presentan en la 
Tabla NQ 7 ;  y  F i g .  l:3; se observa que las muestras 4., 6_. 7_, 
8,  17, 1 9 ,  23 y 28;  presentan un valor aceptable respecto a 
ambos parámetros, sin embargo e l  resto de las mismas 
sobrepasan el valor limite .  
En la Tabla NQ 8 se eBPecifican los resultadoB de los 
análisis bacteriológicos :  prueb� confirmada y prueb8 
completa (de  23 de las :30 muestras que dieron positivas en 
la prueba presuntiva ); resultando positivas� todas las  
muestras analizadas en estas pruebas� y en la Tabla Nº 9j  
b4 
se presentan los resultados de las pruebas 
( d e  las mismas 2:3 muestras l j  las especies 
fueron: Es.c.herichia fr-eundii, en 4 muestras, E .  D-D.Li.
1 
en 1 3  
muestras y Asir.Qbacter .ae;eQge.ne.s en 6 muestras.  
Los porcentajes de los coliformes totales  y  feoalesJ  
encontrados en las muestras de agua analizadas l v  su 
procedencia);  se detallan en 
gue de los muestreos tomados 
la Tabla 10� donde se detecta 
directamente de la red de 
distribución de ANDA, ninguna muestra resultó con 
coliformes totales ni fecales; las procedentes de la red de 
ANDA, que fueron almacenadas en recipientes domésticos 
resultaron contaminadas por coliformes totales en un 8 7 . 5 %  
y  el  8 1 . 2 %  presentó coliformes fecales .  De las muestras 
procedentes de pozos domésticos con tratamiento quimico, e l  
60% presentó coliformes totales y el 40% resultó con 
coliformes f e c a l e s .  �or otra parte, las de los pozos 
domésticos sin tratamiento químico resultaron contaminadas 
por coliformes totales y  fecales en un B B . 8 %  de los casos .  
En la Tabla NQ 11 se presentan los porcentajes v 
origen de las bacterias identificadas en las muestras de 
agua procedentes de los pozos o recipientes de 
almacenamiento domésticos.  Se puede observar gue de las 
muestras de agua procedentes del sistema de ANDA, 
almacenada en los recipientes domésticos ,  el  1 2 . 5 %  resultó 
contaminada por E .  f.r_eundi.i; que es de origen fecal;  el  
5 6 . 2 %  presentó contaminación por E .  QQJi; también de origen 
fecal ;  y  el 1 8 .  ' 1 %  resultó contaminada por A . .ruu:..o_g.e_n�s que 
es de origen vegetal y/o fecal.  
De las muestras tomadas de los pozos domésticos con 
tratamiento químico, se detecta que el 20% presentó la 
bacteria e;· +=· d · · ,¡,:¿___.__ ..k,Le.un . .  l..l.j 
contaminación por E .  co.Lí,  
el mismo porcentaje presentaron 
y A - � ,  respectivamente.  
Los muestreos de los pozos domésticos con tratamiento 
químico;, presentaron contaminación por E .  freun.dii en un 
1 9 . 6 % ,  E  •  .Q.Qli en un 3 9 . 2 %  y  A .  aerogen�s resultó en un 
1 9 . 6 %  de las muestras analizadas. 
Los resultados físico-químicos como lo es la 
temperatura, ( º C ) )  de las muestras tomadas de pozos o 
recipientes de almacenamiento domésticos; se exponen en la 
tabla NQ 1 2 .  Se determinó que en relación a este parámetro 
las muestras 9 y 11  presentaron valores fuera del límite 
permisible.  En relación al color aparente� unicamente las 
muestras 2, 5 y 1 5 ,  sobrepasan el  valor límite aceptable.  
Además en lo referente a turbidez.., las muestras 2,  4 ,  5_, B., 
1 0 ,  1 3 ,  15_, 16 ,  21f 22 y 25j exceden el  valor límite 
permisible.  En lo relacionado a cloro libre, se detectó que 
las muestras 13 y 30 exceden el valor límite de este 
elemento ( F i g .  14p 15,  16 y 17 respectivamente ) .  
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Con respecto a los resultados de la 
� ) ,  se presentan los porcentajes de la medida 
fuente de obtención del agua de consumo� el  mayor 
porcentaje corresponde a la red de distribución de ANDA en 
un 75% de los casos (Tabla N o .  1 3 ) ,  además se manifestó al 
aplicar el análisis de la varianza (ANAVA),  a  un nivel de 
significación del 5% es decir F critico < calculado Tabla 
N o .  20 ) . 
Los porcentajes de la medida sanitaria: protección del 
recipiente de almacenamiento del agua; tapado o destapado 
(Tabla N o .  14 y 2 0 ) ¡  demostraron que no existe diferencia 
significativa en ambos porcenta,ies ( F  crítico > c a l c u l a d o ) .  
En los resultados de la medida sanitaria: tiempo de 
almacenamiento de agua de consumo por 1 día,  2  dias o más 
de dos días (Tabla N o .  1 5 ) ,  se observa que el  mayor 
porcentaje lo presenta el  hábito de almacenar el  agua por 1 
día.  Sin embargo, para obtener los resultados con respecto 
a la práctica de almacenar el agua; se sumaron los 
resultados obtenidos entre la medida de almacenar el  agua 
por 1 dia, y la de hacerlo por 2 dias ( A ) ,  luego este valor 
se comparó con el  porcenta ,je de la práctica de más de dos 
días ( 8 ) .  Al aplicar el  ANAVA al 5% de significanción 
(Tabla N o . 2 0 )  se comprobó que no existe diferencia 
significativa en ambas medidas sanitarias ( F  critico  >  F 
calculado ) .  
���'º ... <.)·� ¡7.,... <JI \ 
;'' .... <Sl,, (l 
' ., '  e  �  .  ...  ó  En la Tabla NQ.  1 6 ,  se presentan los porcenta,i es d e \  ¡1a <o 1'- �< .: \ e" (¡> ,. 
� \� _.:� medida sanitaria: limpieza del recipiente de almacenamien.:�,  
doméstico del agua procedente de la red de distribución de 
ANDA; y  entre las medidas analizadas estan: la de lavar el  
b7 
recipiente con agua y jabón, solo con agua, y nada ( n o  
lavado) .  Como la medida sanitaria más adecuada es la de 
utilizar agua y  .i abóri , entonces los porcenta,ies de estas 
medidas se compararon con el  total de la suma de los 
resultados de usar solo agua y la de no usar nada ( B  +  C  -  
D l ,  con la medida de usar agua y  jabón ( A l .  De acuerdo a 
· esto se obtuvo un mayor porcentaje en la práctica de no 
usar jabón como desinfectante, al aplicar ANAVA al 5% de 
significación (Tabla N o .  2 0 )  se detectó gue existe una 
notable diferencia ( F  c r i t i c o <  calculado ) .  
Los porcentajes de hervir o no el  agua de consumo� se 
exponen en la Tabla NQ 17
1  
en la cual se observa que el  
mayor corresponde al hábito de no hervirla, lo que se 
comprobó al encontrar una apreciable diferencia cuando se 
aplicó ANAVA al 5% de significación (Tabla N o .  2 0 ) .  
En la Tabla NQ 18 se exponen los resultados de la 
medida sanitaria de lavarse las manos .  después de defecar;  
utilizando agua y ,jabón ( A ) ,  sólo agua ( B )  o  no usar nada 
( C ) ,  estas ültimas ( B  y  C )
1  
se comparan a decir que no se 
usa J abón en ambos casos; los resultados de éstas medidas 
se sumaron y se obtuvo un solo valor ( B  +  C  =  D )  donde U 
significa no 
bl3 
usar jabónJ este resultado se comparó 
medida de usar agua y , jabón y se le aplicó el ANAVA al 
mismo nivel de significación utilizado anteriormente, lo 
cual resultó con una diferencia significativa C F  c r i t i c o <  
F  calculado) .  
Los resultados de los casos diarreicos detectados en 
nifios o adultos se expresan en la Tabla N o .  19 y se observa 
que el 5 6 . 2 %  de los casos se presentaron en niños y e l  
2 8 . 4 %  en adultos� es decir, predominan en la población 
infantil (menores de 5 a ñ o s ) .  Al aplicar el  ANAVA (con  el  
mismo nivel de significación) se comprobó que existe 
diferencia significativa entre ambos porcentajes.  
Los resultados de todos los análisis estadísticos 
(ANAVA) y c o e f i c i e n t e ·  d e  correlación de Pearson ( r l  
realizados, se exponen en forma resumida en las Tablas N o .  
20., 2 1  y  22_  
íABLA rlQ 3. 
Los resultados de las  mismas pruebas rea l i zadas  a  50 metros fueron id�nticos .  
·valor límite permisible  establecida par la OMS ( 1 9 72 )  2 . 2  califarmes/100 m l .  
bacteriano 1 R l B l  de las muestras tomadas de l a  red de distribución  de ANDA, a 
10 metros de la p lanta  de Bombeo.l 
PRUEBA PRESUNTIVA 
NQ de la NMP / 1001111 .  RTBíl m i .  
Muestra 10 11 1 .  1  m i .  0 . 1  111 1 .  
1  0/3 0/3 0/3 o .o o . o  
2  0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
3  0/3 0/3 0/3 o .o o . o  
4  0/3 0/3 0/3 o .o o . o  
5  0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
6  0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
7  0/3 0/3 0/3 o . o  e . o  
8  0/3 0/3 Oí3 o . o  o . o  
1  9  0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
l  
10 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
11 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
1  
12 0/3 ü/3 0/3 o . o  o . o  
13 0/3 0/3 0/3 o .o o . o  
14 0/3 0/3 0/3 o .o o .o 
15 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
16 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
17 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
18 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  
19 0/3 0/3 0/3 o . o  o . o  




0/3 0/3 o . o  o . o  
22 0/3 0/3 0/3 o . o  o .o 
13 0 ' 7  0/3 0/3 o . o  o . o  t  s  
24 0/3 0/3 (1/3 o . o  o . o  
\  
60 
íABLA 4. RE5UL1ADO DE LOS ANALI5 1S  F I S ICDS :  Olor, Sabor, Color  aoarente iFt-Col, Turbidez  
( J TU ) ,  Temperatura ambiente � · c i ,  Temperatura del agua ( ' C )  de las  muestras tomadas 
directamente de la red de distribución de ANDA, a 10 metros de l a  p l an ta  de bombeo. 
trn de la Color aparen Turbidez Temperatura Temperatura 
Muestra Olor Sabor te (Pt-Co) ( JTU )  ambiente ( 'C )  del agua( ' C )  
1  No objetable A c loro  o .o o .o 28 .0  2 9 , 0  
2  •  n  o . o  o . o  29 .0  27 .0  
3  11 Insipida o .o 2 . 0  2 9 . 0  3 1 . 1  
4  "  11 o . o  5 .0  2 9 . 5  3 2 . 0  
5  •  "  o . o  2 . 0  28 . 5  29 . 0  
6  •  n  2 . 0  3 . 0  28 . 5  28 .0  
7  n  A  Cloro o . o  3 .0  30 . 5  30 .6  
8  "  I ns íp ida  o . o  o . o  28 .0  27 .0  
9  •  A  Cloro 3 . 0  2 . 0  2 7 . 0  27 .0  
10 11 Insipida  5 . 0  2 .0  2 9 . 5  28 .0  
11 11 " o . o  o . o  26 .0  26 .0  
12 11 " o .o o . o  28.0  28 .0  
13 "  
n  
o . o  o . o  3 1 .  3  30 .0  
14 • "  o . o  o . o  3 0 . 4  29 .0  
15 11 n o . o  o .o 29.0 28 .0  
16 n n o . o  o . o  27 . 0  2 8 . 0  
1  
1  
17 n 11 2 . 0  e . e  32.ú  3 1 .  O  
18 n A Cloro  o . o  o .o 30 .0  2 9 . 5  
1  19 " Insípida  o . o  o . o  32 .0  30 .0  
1  1  
1  20 
• 
1 
" o . o  o . o  30.0 30 .0  
1  21 
11 11 
1 
2 . 0  ,3. o 29 . 0  28 .0  
22 " 
n 
o . o  o . o  30 .0  27 .o 
23 " 
n o . o  o .o 28 .0  26 . 0  
24 No Ob je tab l e  •  o . o  2 . 0  30 .0  30 .0  
Rangos permisibles por OMS (1972 i  
O l o r :  no ob ietable 
Sabor :  insípido  
Color  aparente :  5 unidades (Pt-Co )  
Turbidez :  5 JTV 
Temperatura del agua Banco Mundial ( 1 9 7 4 ) :  30 •c 
s i 
iABLA 5 .  HESULTADO DE LOS ANAL IS IS  F I S l C O S :  Olor, Sabor, Color aoar�nte I P t - C o l ,  Turbidez  ( J T U l
1  iemperatura ambiente ( ' C l J  femperatura del agua ( ' � d e  las  muestras tomadas directamente 
de la red de d istribución  de ANDA, a 50 metros de la p l anta  de bombeo. 
NQ de la Color aparen Turbidez Temperatura !  Temperatura\ 
Muestra Olor Sabor te (Pt-Co )  ( J T U )  ambiente(  ' C )  del  agua(  ' C )  
l  1  No objetable  A  cloro o .o o.o 28 . 0  30.0 
1  2 
D  
"  o . o  o .o 28 .5  2 7 . 5  
l  
3  "  Insipido o . o  2 . 0  30.0 3 1 . 0  
4  "  •  1 . 0  5 . 0  29 .  5 30 .0 
1  
e  





2 . 0  3 .0  3 1 . ü  30 . 5  
1  
7  "  A  Cloro o . o  .  3 . 0  2 8 . 0  2 9  .o  
8 "  lnsipido  o . o  o . o  30.0 2 9 . 5  
9  "  A  Cloro '  3 . 0  2 . 0  28 .0 2 6 . 0  
10 " Insípido 5 . 0  2 .0  30 .5  30 .0 
11 " " o .o o . o  29 . 5  28.0 
12 
n n o .o o .o 28 .0  29 .0 
13 " • e . o  o . o  30 . 5  30 .0 
14 
n 
" o . o  o .o 30 .0 28 .0  
15 
n  
" o . o  o . o  29.0 2 7 . 5  
16 " " 
1 
o . o  o . o  27  .o 28 . 5  
17 • ' 2 . 0  2 .0  3 1 . 0  2 9 . 0  
18 n A C loro  2 . 0  o .o 30 .5  29 .0  
19 • Insípido o .o o .o 30 .0  28 .0 
20 " " o .o o .o 30.0 30 .0  
21 • • 2 . 0  3 . 0  28 .0  2 7 . 5  
22 • • o . o  1 . 0  30 .0 27 . o  
23 
n D o .o o . o  28 .0 27 .o 
24 No Objetable 11 
l 
1 . 0  2 .0  29 .0  3 1 . 0  
íABLA 6 .  RESULTADOS DE LOS ANALJSIS ilUIMICOS:  pHJ Cloro LibreJ Plomo y 
Arsénico ,  de las muestras de agua tomadas directamente de los 
grifos domici liares  de l  sistema de distribución de ANDA, a 50 
metros de la p lanta  de bombeo. 
l  
Cloro Libre I  NQ de la P 1 o m o Arsénico 
Muestra pH ( p .  p . m . )  (  p .  p . m . )  (  p . p . m . )  
1  1  6 . 8  l .  41 0 .073 0 . 102  
2  7 . 3  0 . 28  0 .081  0 . 075  
�\ 7 . 9  O  . 1 9  0 .092 0 . 092  
4  8 .0  o .  47 0 . 0 8 4  0 .063 
5  7 . 3  0 . 20  0 .075 0 . 108  
6  1  6 . 9  o . i s  1  0.089 0 .073  
1  
7  1  B . O  1 . 1 2  0 .081 0 . 1 03  
8  1  7 . 5  0 . 1 3  0.089 0 .065  
1  9 6 . 5  0 .93  0 .075  0.072 
l  10 6 . 8  0 . 4 2  0 .087 0 .099  ., 
1 
11 6 . 8  0 . 1 2  O. 098 , 0 . 1 0 1  
12 l 6 . 6  l  
1  
0 .08  ·  0 .092 0 .079  
1  1  
13 
1 
6 . 2  0 . 0 9  ü .062  0 .091  
14 7 . 5  0 . 23  0 .052  0 . 0 1 1  
1  15 7 . 7  1  0 . 1 3  0 .071  0.027 
1  
16 8 . 1  0 .38 0 . 081  0 .016  
17 8 . 0  0 . 1 9  0 .035  0 .021  
1  
1  
18 1 7 . 6  1 . 1 0  0 .095  0 . 1 0 0  1  19 \ 
6 . 7  0 . 0 4  0 .012  0 . 063  
20 7 . S  O  . 1 3  0 . 072  0 . 0 5 7  
21 7 . 2  (1, .35 0 . 0 4 1  O .  Oil 
22 7 . 2  0 . 0 9  O .  017 O .  (ii 1 
23 8 . 0  0 . 0 3  0  .008 0 . 0 5 2  
24 7 . 4  0 . 1 8  0.035 0 . 0 8 1 ,  
Ranoos oermisib ies  
oH: 6 -8 . 5  Banco Mundial  1 1 9 74 1  
Cloro l i b r e :  0 . 1  p . p . m .  OMS ( 19 72 )  
P lomo :  0 . 1  p , p , m .  Banco Mundial ( 1 9 74 1  
Arsénico 0 . 2  p . o . m .  OMS ( 1 9 7 2 1  
f ''�?� � o ... "' � ,,  o  > ,  
!3:3 � � ó� �( r , 1  ...  (  ..  <(  
�  o  •  
.  �  " <: · · .  o'' 
' ,. ·, . .  �  
'4,1 . . . 
·, -t,,. 1 "  ·¡ 
· !i i:l L H  ti� 7 .  r¡esu l tado de i  as oruebas_.. oresunti  va_, número más orobab I  e (Nt1P) y recuento total bacteriano de las  
muestras tomadas de los oozos o recioientes  de a lmacenamiento  doméstico.  
PRUEBA PRESUNTIVA 
Fuente de obtención 
Número de la NMP RTB ( recipientes  o  pozos 
* Muestra 10 m i .  1  m i .  0 . 1  m l .  /  100ml .  / m l .  domes ti CDS)  ,  
2 
1/3  0/3 0/3 3 . 6  2 . 0 x 1 0  Recipiente p lástico  tapado 
7  
,, 
2 3/3 0/3 1/3 3 1 . 0  7 . 9 x 1 0  Recipiente p l á s t i c o  destapado 
7  
.J 
3 1/3 1/3 1/3 1 1 . 0  2 .0xlO  Recipiente  metá lico  tapado 
1 
4 0/3 0/3 0/3 o . o  9 .0xlO  Pozo sin tratamiento químico  
3  
1  5 2/3 0/3 0/3 9 . 1  1 .  6x 1 O Pozo sin tratamiento . quím ico  
1  
1  2  
1  
1  b  0/3 o · �  0/3 o . o  1 . 0 r .1 0  Pozo con tratamiento  químico t  s 




8 li3 1/3  1/3 o . o  1 .  9x 1 O Pozo sin tratamiento químico  
1  
3 
9  1/3 0/3 0/3 9 . 1  1 . 3 x l 0  Recipiente p lástico  tapado 
l  2 
1  
10 0/3 0/3 0/3 3 . 6  1 . l x l O  Recipiente metál ico  tapado 
3 









13 3/3 0/3 1/3 39 .0  8 . 10 :dO Pozo con tra tamiento qu ímico  
1  
2  
14 0/3 0/3 0/3 3 . 6  1 . 0 x 1 0  Pozo sin  tratamiento  qu ímico  
1  
2  




1 16 3/3 1/3 0/3 4�·.0 3 .  5x10 Pozo sin tratamiento químico 
\  2 




18 1/3 0/3 0/3 3 .6  1 .  3x 1 O Recipiente p lásticu  tapado 
\  1 
1  19 0/3 0/3 0/3 o . o  9 .  Oxlü Recipiente p l ástico  tapado 
1  
3 
1  20 3/3 1/3  0/3 4 3 . 0  3 .3x10  Recipiente p l á s t i c o  destapado 
l  
2 
1  21 1/3 1/3  1/3 1 1 . 0  2 . 0 x !O  Recipiente m e t á l ico  destapado 
Continúa . .  
1 3 4  
Continuación de la Tabla No 7 .  
1  
l  1  
Prueba Presuntiva Fuente de obtención 
Número (recipientes o pozos 
de la NMP RTB domést icos ) .  





22 2/3 2 / 3  1 / 3  28 .0 2 . 3 x 1 0  Pozo sin tratamiento Qwimico 
2 




24 3/3 1/3 0/3 43 . 0  3 .2Y.10 Pozo sin tratamiento quimico 
2 
25 1/3 1  01"" 0/3 1 1 . 0  2 . 1 x 10  Pozo sin tratamiento quimico i  » 
1  1  
1 






27 3/3 1/3 ú/3 43 .0  3. 5x1ú Recipiente p lást ico  tapado 
1  
l  2 
28 0/3 0/3 0/3 o.o 2.0xlü Recipiente p l ást ico  tapado 
1  
3 
29 2/3 0/3 0/3 9 . 1  1 . 6 x l0  Recipiente metá l i co  tapado 
1  






2 · �  ú/3 1  0/3 9 . 1  1  1 . 6 x 1 0  Pozo con tratamiento químico t  :  
l  ¡  
t Cada cinco muestras corresponden respectivamente a los sectores abastecidos por las diferentes o lantas de 
bombeo: 1-5 1  Hirleman; 6-10) El Ja l acatal;  1 1 - 1 5 )  La Paz¡ 16-20) Belén¡ 21-251 San Car io� 26-30) El Molino. 
El valor limite permisibles NMP es 2 . 2  coliformes/100 m l .  
65 
i�&LA NQ 8 .  Resultados de los  aná l isis  bacterio ló9icos :  prueba confirmada v  prueba 
completa .  
PRUEBA COMPLETA 
NQ de l a  Prueba conf irmada ,  siembra 
Muestra en EMB (características de 1 2 
l a s  colonias Ca Ido I  adosado EMB EMB 
1 1 TcBM + TcBM TcBM 
1  " 
1  
TcBM + TcBM TcBM L 
1  
1  3 TcBM + TcBM TcBM 
1  1  
5 1  A ti pica + Atípica At íp ica  
8  TsBM + TsBM TsBM 
9 TcBM + TcBM TcBM 
10 Atipica + Atíp i ca  Atípica  
11 TcBM + TcBM TcBM 
12 A ti pica + Atipica Atipica 
13 Atípica + Atipica Ali pica 
l  14 l TcBM + TcBM TcBM 
15 
1 
TsBM + TsBM TsBM 
16 TsBM + TsBM TsBM 
18 TcBN + TcBM TcBM 
20 TcBM + TcBM TcBM 
21 TcBM + TcBM TcBM 
22 TcBM + TcBM TcBM 
1  24 Atípica + Atípica  Atípica 
1  
25 TcBM + TcBM TcBM 
26 TsBM + TsBM TsBM 
27 TcBM + TsBM TsBM 
29 Atípica + Atípica  Atípica 
30 TcBM + TcBM TcBM 
Simbolóqia EHB : Agar casina azul  de metiJeno 
i 
H1B : Primera resiembra en EMB 
2 
El4B : Se9unda resiembra en EMB 
, 
TcBH: Colonias Típ icas  con b r i l l o  metá l ico  
TsB l1: Co l onias  Hui tas sin b r i l l o  metá l i co  
+  Resultados Positivos 
TABLh N� 9 .  l ie;uJt,cto de i  as oruebas d i ferenc ia l es  de las muestras de anua de 
Recioientes ne a lmacenamiento domésticos de los sectores abastecidos oor las 
diferentes o l an ta s  de bombeo de ANDA. 
Pruebas Di ferencia les  
+  1  -  1  +  1  E .  freundii 
1  1  ----- 
+ - + E .  freundii 1  
+ - - � col i  1  
+  - -  � coli  l  
- - + � freundii !  
+ - - � coli  !  
- +  
1  
+ s. aeroqenes 1  
+ - - � col i  1  +  - 
1  
-  � coli 1  
+ - - � coli  l  
- + +  A .  aeroqenes 1  
+ - - � coli  






+  !  












+ 1  
A  I  
¡ 1  


















i 1 TSI 1  IMVIC !  Especies i  1  
¡  1  
1  
1  
1  i  i  i  
l  \  
1  
l  1  





2 1  
1  
1  1  
\  
1  
\  1 1  A \  A  + - + + - + � Freundii  1  
\  
,., 
1  A 1  A  + \  
- + + - + � coli  l.  
1  3  1  A  
1  
A +  -  +  +  -  - �. co i i  
1  
5  1  A  A  +  1  -  +  +  -  - � co l i  8  
1  
A  1  A  +  1  -  1  
-  -  +  -  !h. aeroqenes 
1  
1  
9 A !  A + 1  - + + - - E .  col i 
10 1 A A + 1 - - - + + !h. aerogenes 
11 1  A A + - + + - - E .  coli 
12 1  A A + - - - + + !h. aerogenes 
¡  1  13 
1 
A 1  A + - - - + + !h. aerogenes 
1  1  
l  1  14 A 1  A + - + + - - E .  coli 1  1  1  
Simbología :  T S ! :  A9ar tr ip le  azúcar y hierro 
B Reacción en la suoerficie inc l inada de l  medio de c u l t i vo  
F  Reacción en el fondo del medio de cu lt ivo 
G  Producción de qas 
H S :  Producción de ácido s u l f h i d r i c o  
'J.  
A  Reacción � c i d a .  cambio de color de ro i o  a  a m a r i l l o  
+  :  Reacción positiva 
Reacción neaativa 
E .  c o l i :  Escherichia colt_ 
E. f reund i i :  �scherichia freurl1i 
A .  aerogenes :  Aerobacte_r. ªeroqen�s.!. 
,. 
·..-· 
iA�L� NQ lU .  forcen ta j e s  de c o l 1 f o rmes  t o t a l e s  encontrados en l a s  muestras de aoua ana l i z adas .  
Procedencia NQ de Muestras Co liformes Ca I i fornes 
de la muestra a n a l i z a das  Totales f e c a l e s .  
NQ 'l. tJQ 'l. rrn i 
- 
\ 
Pozo doméstico con 5 35 . 7  3  60.00 2 '10 .00 
tratamiento quimico 
l  
Pozo doméstico sin 9 64 . 2  8  88 .80 8 88 .80 
tratamiento químicon 
1  
Red de distribución de 4B 7 5 . 0  o  0 .00 0.00 0 .00 
ANDA lomadrts directamen 
te del �rifo domiciliar 
Red de distribución de 16 25 •. 0 14 87 . 50  13 8 1 .  2.0 
ANDA, a lmacenada  en 
recipientes 
Total  de pozo doméstico H 100 .0 11 78.50 10 7 1 .  40 
Total  de l a  red de ANDA 64 100 .0  14 2 1 . 80  13 20.30 
:  
TOTAL • • .  78 25 32 .00 23 29 . 4 0  
60 
TABLA r,1g 1 1 .  Porcenta j es  v  oriaen de las bacterias identificadas en l as muestras de aaua procedentes de los aozos y rec1oientes de almacenamiento doméstico. 
l  Procedencia 1  .  1  l  Especies I dentif icadas l i  de las ¡NQ de Muestras NQ de Nuestras \  
1  1  
!  
Muestras ) ana lizadas  contaminadas 'l. � freundii 'l. E. co l i  'l.  fh. aerooenes 'l. 
'  
1  I  Red .  de distribución 16 14 8 7 . 5  2  1 2 . 5  9  56 .2  3  1 8 . 7  
j  de ANDA (en recipien- ¡  1  1  







¡ l 1 1 1 .,... 1 
1 1 1 1 1 
1 1 \ 1 1 1 1 1 
1 Pozo doméstico con 1 5 
1 
3 60 .0 1  20 .0  1  2 0 . 0  1  21),1) 1 
'  
1  1 1  tratamiento químico 1  1  1  1  
1  1  \  \  1  1  
1  1  1  1  '  1  1  1  1  
1  1  1 7 8 . 4  1 1 7 . 6 1  Pozo doméstico sin 9 8 2 1 9 . 6  4  39 . 2  2  
1  
l  tratamiento químico 1  1  
1  1 1  
1  TOTAL ( 30 25 5 1 7 . 3  1  14 3 8 . 5  6  1 9 . 4  
\  1  \  
69 
-�BL� li .  �esu i t ado  oe los a n a l i s i s :  temoeratura, co lor  aparente, turbidez  
V  cloro iibre de las muestras de aaua tomadas de los oozos o 
recioiences  de almacenamiento domestico .  




agua ( ' C )  
Color  
aparente 
I Pt-Co )  
Turbidez 
i T  J U i  
Cloro 
l ibre  





0 . 0 12  
0.000 
0 .007  1  
0 .000 .  1  
0 .000  1  
0 . 0 1 5  
1  
0 .010  
0.007 
0 .003  
0.000 
0 .070 





0 . 0 1 0  
0 .015  







0 . 020  
0 . 0 1 1  
0.000 
0 .203 
3 . 0  
6 . 0  
4 . 0  
7 . 0  
B .O  
3 . 0  
4 . 0  
B . O  
5 . 0  
6 .  O  
4 . 0  
5 .  (1 
b . O  
5 . 0  
7  .o 
B . O  
4 . 0  
3 . 0  
2 . 0  
4 . 0  
7 . 0  
6 . 0  
2 . 0  
5 . 0  
6 . 0  
3 . 0  
2 . 0  
2 . 0  
3 . 0  
4 . 0  
4.1) 
5 .0  
5 . 0  
2 . 0  
5 . 0  
4'.o 
3 . 0  
3 . 0  
3 . 0  
5 .0  
1 . 0  
3 . 0  
2 . 0  
b . O  
5 . 0  
4 . 0  
8 . 0  
5 . 0  
4 . 0  
4 . 0  
5 . 0  
3 . 0  
4 . 0  
3 . 0  
3 .0  
5 .0  
6 . 0  
5 . 0  
2 . 0  
1 . 0  
30 .0  
30 .0  
28 .0  
29 . o  
27 .o  
2 7 . 5  
28 .0  
28 .0  
3 1 . 0  
30.0 
3 1 . 0  
29 .0 
2 9 . 5  
28 .0  
29 .o  
29 . 5  
27 .0  
27 .0  
2 7 . 5  
26 .0  
30 .0  
2 9 . 5  
28.0 
28 .0  
26.0 
27 . 0  


































lLada cinco muestras corresponden resoectivamente a los sectores  aoas­ 
tecidos oor l a s  d i ferentes  o l a ntas  de bombeo: 1 - 5 1  Hirleman, 6-10 1  El 
J a l a cata l ,  1 1 - 1 5 1  La Paz
1 
16-201 �elén, 21-25 1  San Lar las,  26-3UJ El  
Mo i ino .  
Los valores l imite  oermisibles  son:  Temoeratura JU 'l ,  Color aparente j  
unidades f't-Co, Iurb idez 5 J I U ..,  Cloro  libre ü . í  p . p . m .  
11.- 
70 
iHBLA Nº 1 3 .  Porcenta1es oe las fuentes de obcenc1on de aaua de consumo en ias zonas ao2s1ec1aas  
de oomoeo. 
1  1  
'  !  1  i  Fuente de obtención del aoua de consumo 
1  
1  1  \  
1  P I  anta 1  Familias � 
1  1  1  1  1  
1  
i  de i  I Pozo doméstico 1  1  Pozo doméstico I  I  Red de d i s t r i buc i ó n ¡  1  1  1  I  bombeo 1  Encuestadas 1  con tto .  Químico 1  'l. 1  sin tto. Químico ¡  '/.  I  de ANDA I i 
! 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 1 1  1  1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 "Hirlernan 1  24 1 1 4 . 1 7  5  1  20.83 1  18 75.0i) 1  ¡  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  
1  1  1  
1  
1  
1  1  1  1  1  i  1  1  1  "E l  J a l a c a t a l " I  24 1 o 1 (1 1 4 
1 
1 6 . i O  
\  
20 8 3 . 3 3  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  
i  1  1  1  1  1  
1  1  
1  1  1  1  






4 . 1 7  
1  
8  33 .30 
1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  
1  1  1  1  12 . 50  
1  
20 83 .33  1  "Be l á s  1  24 1 4 . 1 7  1  3  
¡ ..-  1  1  1  
l  1  1  1  1  1  
1  
1  1  
1  1  1  1  1  
1  1  1  
o 25 .00 1  18 7 5 . 0  1  1  "San Carlos 1  24 1 o 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
/ 1 
1 1 
17 70 .84  ¡  " E l  Molino 24 o 1 o 29 . 1 7  1  1  l  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  
144 3 2 .08  
n  22 . 9 1  l  108 7;',. (IÜ 1 ·  1  TOTAL JJ 
1  1  1  
L_ 
7 1  
íABLA NQ 1 4 .  Forcentajes cie l a  medida sanitaria :  almacenamiento de l  aoua 
torocedente de l a  red oe ANüAJ de consumo de los recipientes 
domes tic os .  
1  ¡  F . .  Almacenamiento del Agua. 
1  Plan ta an11 has 
1  de 1  Recipiente Recipiente 
(  bombeo ¡  Enrnes ladas 1  "Tapado 'f. destapado i 
1  
1  1  "Hirleman" 24 12 1 so .o 12 50 .0  
1  1  1  
"El  J a l a c a t a l " I  24 B 33.3 16 1  66.6 1  1  1  
i  1  1  
\  1  "La Paz 24 1 9 3 7 . 5  1 5  1  62 .5  1  1  
1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1  "Belén" 24 12 50 .0 12 50.0 
1  1  1  1  1  
"San Carlos" 1  24 1 14 \ 58.3 10 \ 4 1 . 6  \  
1  
1  
'  l  J  "El Molino• 24 15 6 2 . 5  9  3 7 . 5  
TOTAL . . .  144 70 4tl .  6 1  1  74 5 1 . 3  
� n  
( ¿  
i � B L �  NQ 1 5 .  Fo rcenta i e s  ael  t1emoo de a lmacenamiento  de l  aaua rie los recipientes oam�sticos .  
20 .8  
2 5 . 0  
2 5 . ú  
1  
Más de 




v r  Ór  1  4  J.) • .  )  1  
1  
�,,).,) 1 6 
1 
1 4 5 . 8  1  5  
1  




6 2 . 5  15 24 
Tiempo de almacenamiento del  a gua .  
j  Fami 1 ias 11------.----,-----,----.-------....--� 
1 \ i I [ Encuestadas !  l dia X \  2 dias X !  bombeo 





i  ¡I ¡ 1 1 
1 14 11 50. o 1 ' 1 lb . b  I  
"El Jalacatal  •  l  24 10 4 1 . 6  \  





\  "Hir leman  
!  
'  ,..- 
"San Carlos" 24 11 45 .8  10 4 1 . 6 1  3  1 2 . 5  
1  1  
1  1  
¡  
1  1  l  
1  " E l  Molino 1  24 l 7 1 2 9 . 1  10 4 1 . 6  7  1  29 . 1  1  1  !  1  1  1  1  1  
=-----1 TOTAL 144 63 4 3 . 7  1  50 34 . 7  31 2 1 .  5  1  
1  
.  i  
i�BLA N� lb .  Porcentajes oe l a  m e d i d a  s a n 1 t a r 1 a :  i i m o 1 e z a  d e l  r e c 1 p 1 e n t e  de a l m a c e n a m i e n t o  aom�st1co a e l  aaua proceaente de l a  red de d i s t r i b u c i ó n  de ANDA.  
1 2 .  �. 
1 6 . 6  4  1  16 1  66 . 6  
1  
14 1  58 .  3  l  
1  !  
2 9 . 1  
1 6 . 6  4  
7  24 
24 
" E l  M o l i n o "  
" S a n  C a r l o s "  
1  I  t  
1  \  F a m i l i a s  \  
L i m p i e z a  d e l  recipiente de almacenamiento de a g u a .  
1  
1  P l a n t a  
i  de 
I E n c u e s t a d a s  \  Agua 
y S ó l o  
1  
Nada 1  




1 " H i r  l e  man 
1 
24 4 1 6 . 6  15 6 2 . 5  5  2 0 . 8  
\  1  
1  1  1  1  58. 3 1  " E l  J a l a c a t a l " j  24 6 25 .0  14 4 1 6 . 6  1  
1  l  
\  1  1  1  
1  
1  i  
1  
1  1  1  
¡  " L a  P a z "  24 6 ¡ 2 5 . 0  16 66 . 6  2  
1  
8 . 3  
\  1  
1  1  
1  1  
1  
20 .8  l  1  l  " B e l é n "  24 5 15 6 2 . 5  4  1 6 . 6  l  
TOTAL . . .  144 32 22 .2  90 62. 5 24 1 5 . 2  
' ·� 
14 
íABLA NQ 1 7 .  Porcenta i e s  oeJ habito de hervir  el aoua de consumo.  
Hábito  de hervir el  Agua .  
i  P 1  anta I  Fami l ias  1  í  
1  
\  \  !  
\  
1  de 1  1  
l 
bombeo I Encuestadas ¡  Si 1  7. No '/. \ 1 
1 
! 1 
1 1 1 
l 
1 
l "Hir leman"  24 4 lb . 6  20 83 . 3  1  
1  1  
1  
1  
1  ¡  1  1  










16 66 . 6  ¡  "Belén"  24 8 33.3 
1  
1  
)  "San Carlos"  24 2 8 . 3  22 9 1 . 6  
1  
1  
2 9 . 1  17 70 . 8  1  " E l  Mo lino"  24 7 
TOTAL . • .  144 3l 22 . 2  1 1 2  7 7 . B  
75 
lABLA N� 18 .  Porcenta 1es  del  nab1to de l avarse fas manos desoue� de d e i e c a r .  
'  .,- 
\ Habitas de lavarse las manos despu�s de de feca r .  \  
1  P lanta Fami l ias  
¡  de Agua y 1 
Sólo 
1  bombeo ¡  Encuestadas Jabón 7. agua 'i. Nada i. 
1  1  1  
1  
1  
¡  1  " H i r l eman "  1  24 
1  
2 8 . 3  6  25 16 6 6 . b  1  
1  1  1  1  1  
1  " E l  J a l a c a t a l " I  1  20 . 8  l  
1  
24 4 1 6 . 6  5  1�· 6 2 . 5  1  
1  1  
I  ·  
1  
i  1  25 . 0  1  1  "La Pa z  24 6 2 5 . (J  6  12 50 1 1 
1 1 
1 1 1 1 
i "Be lén"  
1  
24 1 5 1 20 . 8  7  29.1  12 50 1 1 
1 1 1 1 1 1 





"San Carlos"  2•i lc, e 1  8 �, � 13 5 4 . 1  i  .) L , J  ,).J.,) 
1  
1  1  1  1  
1  
1  
1  1  
1  1  1  
1  "El Molino" 24 2 8 . 3  7  29 . 1  15 62 . 5  1  
TOTAL 144 22 1 5 . 2  39 1 27 . 1  83 5 7 . 6  
76 
lABLA NQ 1 9 .  Porcentajes de los casos diarr;icos  detectados  a  trav�s 
de l a  encuesta  en las  áreas abastecidas  oor ANOA. 
l  
1  
Enfermedades Diarrtiacas.  
1  Planta Fami l ias  1  
1  de 
Encuestadas I  1  \  bombeo Ni ríos 'l. Adu ltos  ¡  i 
1  1  1  1  1  
1  1  1  1  "Hirleman•  24 1 10 4 1 . 6  4  1 6 . 6  
1  1  1  1  1  1  1  ·..- "El  J a l a c a t a 1 • \  1  24 1 12 50.0 4 1 6 . 6  1  1  ·  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  !  i  "La Paz 1  24 \ 
14 58 .3  5  20 .B  
1  
\  1  1  1  1  1  12 50 .ú  1  "Belén "  24 18 75 .0  
1  1  !  
1  .  1  1  
!  
77 "'! ¡ "�an Carlos"  24 
1 
14 58 .3 8  .JJ. ,) 
1 ! 1 1 1 1 "El Mo l ino"  24 
1 
13 5 4 . 1  B  33 .3  
1  
r  
1  TOTAL. • •  144 1  81 56 .2 41 2 8 . 4  
Tf 
TABLA N o .  2 l J .  Resumen de los resultadoi obtenidos al aplicar 
e l  estadistico ANAVA a los diferentes medidas 
higiénicas estudiadas. 
MEDIDA SANITARIA F CRITICO F CALCULADO 
Fuente de obtención de 
4agua pozo/red de ANDA 4 . 9 6  1 1 4 . 1  
Tratamiento químico del 
pozo doméstico: si/no 4 . 9 6  3 9 . 4 7  
Almacenamiento domestico 
del agua de consumo: reci- 4 . 9 6  0 . 1 3  
pi ente tapado/destapado 
Tiempo de almacenamiento 
del agua de consumo: menos 4 . 9 6  o .  ;39 
de un di a/mas de dos dias 
Limpieza del recipiente 
1  
utilizando agua y jabón/ 4 . 9 6  7 3 . 5  
nada (no  usar jabón)  
Hábito de hervir el  
agua: si/no 4 . 9 6  1 1 3 . 4  
Hábito de lavarse las 
'  
manos después de defecar:  4 . 9 6  3 0 8 . 5  
agua y jabón/nada 
Casos diarréicos detec- 
tados: nifios/adultos 4 . 9 6  1 8 . 2 6  
. 4 4  
. 7 6  





RTD llt1P-Mt1P RTB-RTB ( Nl1P-Nt1P (ílTB-RTB (IH-lP) ( R T B )  
90 1 3 . 5 2  1432 1 8 2 . 8 0  2050624 1 9 3 6 0 . 6 4  
1600 4 . 4 2  78 1 9 . 5 0  6084 3 4 4 . 7 6  
100 1 1 3 . 5 2  1422 1  1 8 2 . 8 0  2022084 1 9 2 2 5 . 4 4  
1  1  1 1 0  17 C? 1  '112 1 8 2 . 8 0  1993H4 1 9 0 9 0 . 2 4  ,J ,  J  ...  
8 . 6 4  
7 .  411 
b . 2 4  
1  
7 . 0 1  
1  1 ,  ,14 
1 
1 í , 4 4  
5 . • 1 4  
o.o 
o . o  
71] 
o . o  190 1 3 . 5 2  1332 1 8 2 . 8 0  1 7 7 4 2 2 4  1800 
39 1 8100 2 5 . 4 8  6578 6 4 2 . 2 0  43270004 16760 1  
1  
1 100 1 l 3 . 6  9 .  92 1 4 2 2  9 8 . 4 0  2022081 1 4 1 0 ·  
1  1  1  1  
1  3 . 6  1  1 1 0  9 . 9 2  1 4 1 2  98.•10 1993744 1400 
1  43 1 1 1 1 3500 2 9 . 4 8  1978 8 6 9 . 0 0  3912484 5831 
1  
1 1  o . o  100 1 3 . 5 2  1422 Hl 2 .  80 2022080 1922, 
1  
1  28 2300 1 4 . 4 8  778 2 0 9 . 6 0  605284 1 1 2 6  
1  1  
43 3200 2 9 . 4 8  1678 8 6 9 . 0 0  2815684 49%7 
1 1  210 2 . 5 2  1 3 1 2  6 . 3 5  1 7 2 1 3 4 4  3306 
1 9 . 1  1  1600 1 4 . 4 2  78 1 9 . 5 0  6084 344 
I M a 9 . 4  ¡e 21310 í= 3 7 5 3 . 2 0  í= 66215636 í= 41367 
i  
TABU� 2 1 .  (-�PL l urnu ,::¡ U45 MUES l R()!:, l)E. l�GUt'.-) PHUVEl\l l E N T E  DE LUS 
PULUS D U H l=. S l .  l  C U S .  
r  
I  NMP 
� 
1 
1 9 . 1  
<. 
·...-e 
= 1 5 .  5¿ f¡rn = 1sn r =----- 
4 1 3 6 7 1 . 2 ( 1  
r = 
J \ . S 1 5 S . 2 ü )  ( 6 6 6 2 1 5 b S 6 . o O )  
r  =  0 .83  
La r e l a c i o n e s  intensa, el Qrado de asociación entre el NHP y e l  R l B  es a l to .  
78 
TAf.!LH 2 2 .  CI-\LCULU DE.L LLJ!:-_�· l L: 1 Ehl l E üí:.. CUl,kEU-\C l 01\l DE. F'Ei.'.\F,;SUN 
P'4RA LAS MUE!:i i'Rt-)S DE AGUi'..'\ PRUVENlENlES DE LUS 
h'.E.C 1 F' I ENTES DE �\LMACi::.Nf.\M I ENTO DOMESTICO. 
1  
�  ¡  
1  
- - 
L  2  
NIIP RTB Nl1P-NIIP RlB-RTB ( NtlP-Ml1P (RTB-RTB (NMP )  (RTB )  
1  
1  3 . 6  200 1 0 . 6 5  1 1 3 . 4 2  113 2l19936 1'1334. 9 1  
1  39 1 7900 1 2 4 . 7 5  6 1 2 . 5 6  6354 40373316 157261 .  5  
1  1  
1  
1 1  1  2000 3 . 2 5  1 0 . 5 6  454 2061 16  1 4 7 5 . 5  
1  l  9 . 1  1300 5 . 1 5  26 . 5 2  1416 2005056 7992.•1 1  1  1  
1  
3 . 6  110 1 0 . 6 5  113 . 112 1436 2062096 1 5293 . 4  
1  1  1  
1  11 2200 1 7 -i e 1 0 . 5 6  1  65q 4277 16  2 1255 .0  .  ,'t , i. J  
1  100 1 1 3 . 6  10 .65 1 1 3 .  42 1 H16 2090916 15399.9 1  
1  130 1  1  1  3 . 6  1 0 . 6 5  1 1 3 . 4 2  1  14 16  2005056 15080.4 1  
\  91) 1 1 o . o  1 4 .  25 1 203 .62 1  H56 2119936 207'\íl.O 
1  43 33(11) 1 1 �" ,5 1  826.56 1'156 3083536 50485 .0  LtJ ,  t  :  1  
1  1  11 
1  
200 3 . 2 5  1 0 . 56  135 1811716 43H. 5 
1  o . o  110 H.25 203.06 1436 2062096 20463.0 1  
1  
\  3 . 6  90 10 . 65  1 1 3 . 4 2  1456 2119936 5506.4 
43 3500 28 .  75 8 26 . 5 6  ;  1954 3818116 56177 . 5  
l  .  o .  o  100 . 1 4 . 2 5  203 . 06  1446 2090916 20605 . 5  
1  ,  
� ''°º 28.75 826 . 56  1854 3437316 53302 .5 
t 247301 ¿= 27224 í= 72327170 í= 4 89055. ,¡ 
I i 
MMF R I B  =  Li46 r = 
2 l I 
( Í:!{ i (í:y I  
( 4 93394 .02 )  ( 7 2 3 1 1 1 7 0 . 0 0 )  
r  =  ú . 82  
,  •  • n i ,  • •  �" oc , n t a n c , .  � 1  orado de asoc1acion entre el NHP v e l  RlB es a l t o .  
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Unidades de Pt-Ce 
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N• de Muestra. 
F'JGURA NQ 3 .  Color aparente, determinado por el aparato de 
Hachen unidades de Pt-Co, de las muestras de 
agua, procedentes del sistema de distribución de 
ANDA, tomadas a 10 metros de la planta de bombeo; 
y su comparacion con el valor limite: 5 unidades 
(Pt-Co) ,  establecido por la OMS, ( 1 9 7 2 ) .  
Valor Limite Permisible. 
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Turbidez (JTU) 
6 1  
.  
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N• de la Muestra. 
Ji'IGURA NQ 4 .  Turbidez determinada por el aparato de Hach, en 
unidades de JTU, de las muestras de agua 
proceden-tes del sistema. de distribución de ANDA. 
tomadas a 10 metros de la planta de bombeo, y su 
oompaz-ao i on con eL valor limite permisible: 5JTU, 
establecido por la. OMS. 
Valor Limite Permisible. 
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Thmperatura� C) 
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1 0 -  
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N• de Muestra. 
l•IGURA NQ 5 .  Temperatura de las muestras de agua procedentes 
del sistema de distribución de ANDA, tomadas a 10 
metros de la planta de bombeo, comparadas con el 
valor limite establecido por la OMS, (19'72)  30°C. 
- Valor Limite Permisible. 
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Unidades de Pt-Ce 
6 1  
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lH.GURA NQ 6 .  Color aparente, determinada por el aparato de 
Hach, en unidades de Pt-Co de las muestras de 
agua, procedent.es del sistema de distribución de 
ANDA, a 50 metros de la planta de bombeo y au 
comparación c o n . e l  valor limite establecido por 
la OMS, ( 1972) ·; 5 unidades Pti+Co , 
--- Valor Limite Permisible. 
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InGURA NQ 7 .  Turbidez determinada por el aparato de Haoh , en 
unidades de JTU, de las muestras de agua 
procedentes del sistema de distribución de ANDA, a 
50 metros de la planta de bombeo, y su comparación 
con el valor limite permisible establecido por la 
OMS, ( .1972 ) ; b JTU. 
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N• de Muestra. 
FIGURA NQ 8 .  Temperatura en grados centígrados, de las muestras 
de agua procedentes del sistema de distribución de 
ANDA, t.omadas a 50 metros de la planta de bombeo, 
y su comparación con el valor limite permisíble 
establecido por �l Banco Mundial, ( 1 9 7 4 ) ;  30°C. 
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N° de Muestra 
FIGURA NQ 9 .  Potencial de hidrógeno ( p H ) ,  determinado por el 
medidor de pH (pH meter) de las nruestras de agua 
procedentes del sistema de distribución de ANDA. 
tomadas a 50 metros de la planta de bombeo, y su 
comparación con el rango limite establecido por el 
Banco Mundial, ( 1 9 7 4 ) ;  6-8.5  
Rango Limite Permisible 
8'1 
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FIGURA NQ 10.  Concentración de cloro libre, determinado por el 
aparato de Hach, en p . p . m .  de las muestras de 
agua, tomadas del sistema de distribución de ANDA. 
(tomadas) a 50 metros d e . l a  planta de bombeo, y su 
comparación con el valor limite permisible: 0 . 1  
p . p . m . ,  establecido por la OMS, ( 1 9 7 2 ) .  
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F."IGUHA NQ 11 .  Concentración del elemento plomo, determinado por 
el aparato de absorción atómica, en P . p . m .  de las 
muestras de agua, procedentes del sistema de 
distribución de ANDA, a 50 metros de la planta de 
bombeo, y su comparación con el limite permisible: 
0 . 1  p . p . m . ,  establecido por la OMS, ( 1 9 7 2 ) .  
��- Valor Limite Permisible. 
0.25 
0.2 









. 11 . 1 .  •  1  1  1  1  1  
Conceotraclóo de Arsénico (p.p.m.) 
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N• de Muestra 
FIGURA NQ 12. Concentración del elemento araen1co, determinado 
por el aparato de absorción atómica en p . p . m . ,  de 
las muestras de agua procedentes del sistema de 
distribución de ANDA, tomadas a 50 metros de la 
planta de bombeo, y su comparación con el valor 
limite permisible: 0 . 2  p . p . m . ,  establecido por la 
OMS, ( 1 9 7 2 ) .  .  
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- Agua, Redp. Domést. - Ague Pozo Doméstico. 
�IGURA NQ 13.  Representación gráÍica de los logaritmos de Log 
NMP de las muestras de agua procedentes de los 
pozos o recipientes de almacenamiento doméstico de 
las éreas abastehidas por las diferentes plantas 
de bombeo. 
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Temperatura(ºc) 
3 5  
30 
1 5  
25 
10 
1  2  3  4  S  6 7 8  9101112131415161718192021222324252627282930 
N° de Muestras 
- Agua, Recip. Dom�at. - Agua, Pom Domfstlco 
fi'[GURA NQ 1 4 .  Temperatura (determinada en ° C ) .  de las muestras 
de agua procedentes de los pozos y recipientes de 
almacenamiento domestico.  y su comparacion con e l  
valor limite :  30 °C establecido por el Banco 
Mundial ( 1 9 7 4 ) .  
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Color Aparentre (Pt-Ce) 
10 
- Agua, Reclp. Dom�st. - Agua, Pom Domésríco 
ft'J.GURA NQ 15 .  Color aparente determinada por el aparato de Haoh • 
en unidades de Pt-Co, de las muestras de agua 
procedentes de pozos o recipientes de 
almacenamiento domésticos. comparado con el valor 
limit.e permisible: b unidades Pt-Co. establecido 
por la OMS, ( 19'12) . 
Valor Limite Permisible. 
- 
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- Agua, Recip. Domes. - Agua, pozo Domestico 
FfGURA N� .l6. Turbidez, determinada por el aparato de Hach. en 
unidades de JTU. de las muestras de agua 
procedentes de' pozos o recipientes de 
almacenamiento doméstico, comparada con el vaJor 
limite permisible: 5JTU. establecido por la OMS. 
{ 1972 i . 
Valor Limite Permisible. 
0.25 
Cloro Libre (p.p.m.) 
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0.2 
0 . 1 5  
o.os 
d . ., ,, h . � L 11-l111-----�-"l'-----r-'1-� 
1 2 3 4 S 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930 
N11 de Muestras 
- Agua de recp, Domes. - Agua de Pozos Domes. 
Jt'll.mRA NQ l'l.  Concentración de cloro libre, determinado por el 
apara.to de H a c h e n  p . p . m . ,  de las muestras de agua 
procedentes de pozos o recipientes de 
almacenamiento doméstico y su comparacion con el 
valor limite: 0 . 1  p . p . m . ,  establecido por la OMS, 
( 1 9 7 2 ) .  
Valor Limite Permisible. 
;-}!] 
uuicusroa 
Los resultados obtenidos en .Los aná.Lisis  
bacterioló�icos del agua distribuida a través de las 6 
plantas de bombeo en el municipio de San M i g u e l .  revelan 
que e l  agua de consumo que ésta institución s i r v e .  no 
presenta ningun tipo de contaminación b a c t e r i o l ó g i c a .  l o  
cual se puede observar ( e n  la Tabla N� 3 ) ,  por medio de J .as 
pruebas presuntiva. número m¿s probable y recuento totsl  
bacteriano:  que resultaron. con valores de U . U  en todas .Las 
muestras tomadas tanto a lU como a 50 metros de la planta 
de bo�beo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos 
por Contreras, ( 1 9 7 8 ) ;  y  Barraza & Vásguez.  ( 1 9 8 8 ) .  quiénes 
detectaron que el  agua de consumo distribuida por ANDA. en 
el  área metropolitana de San Salvador. estaba excenta de 
contaminación bacteriológica.  
Al evaluar las caraoteristicas organolépticas:  o l o r .  
sabor.  color aparente, turbidez y temperatura: se tomaron 
como base los valores limites permisibles establecidos por 
la OMS ( 1 8 7 2 )  y  Banco Mundial (  197 4 l  .  Para la 
caracteristica o l o r ;  la OMS establece que sea no o b j e t a b l e :  
en la Tabla N� 4 y F i g .  : 3 ,  4 .  5 .  6 .  7  y  /j de los 
resultados .  se observa que todas las muestras procedentes 
del sistema de ANDA ( a  10 y 50 metros de la planta de 
bombeo) ;  cumplen con este criterio .  Sin embargo .  con 
96 
respecto al sabor: las muestras l .  � .  7 ,  8  y  18 
sabor a cloro en los análisis de agua realizados a ambas 
distancias de la planta de bombeo:  lo cual se debe a g u e  la 
concentración de cloro libre  en estas muestras sobrepasa e l  
valor limite ;  proporcionándondole al agua un sabor' 
objetable por lo que no son aptas para e l  consumo. 
Con respecto al color aparente ( c o l o r  de la muestra 
sin filtrar ni centrifugar ) ;  la OMS 1 1 9 7 2 ;  citado por 
Contreras 1 9 7 8 ) :  establece como criterio deseable para este 
parámetro, un valor máximo de 5 unidades de color ( P t  -  C o l  
en las aguas de consumo. En los resultados obtenidos en e l  
agua del sistema de distribución de ANDA. (Tabla 4 .  F i g .  
3 ) .  se detecta que las ¿4 muestras estudiadas cumplen con 
e l  parámetro permisible .  Lo cual concuerda con e l  c r i t e r i o  
que e l  agua de pozos profundos es incolora Catalán l ,a 
Fuente ( 1 9 6 9 :  citado por Contreras. 1 9 7 8 ) .  
En relación a la turbidez.  la OMS ( 1 9 7 2 1 :  establece un 
valor limite permisible de 5 JTU: en la Tabla NQ 4 y F i g .  
4 :  se observa que todas las muestras se encuentran dentrc1  
de este l i m i t e .  Además esto indica que las muestras están 
libres de material sólido en suspensión y que son aptas 
para e l  consumo humano con respecto a este parámetro .  
Es importante determinar la temperatura ambiente.  
debido a su influencia en los cambios en la temperatura del 
agua. Por otra parte .  
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la temperatura para e l  
{  Banco consumo, no debe ser superior a los JOºC 
1 � 7 8 ) ,  y  no deben ocurrir cambios que produzcan efectos en 
e l  sabor. en e l  olor o en la composición quimica del a g u a .  
En la Tabla NQ 4 y Y i g .  5 :  se observa que 20 de las 
muestra analizadas cumplen con el valor limite a diferencia  
d e ·  Le.e muestras j .  1 1 ,  7 y 1 7 .  que exceden este valor .  Sin 
embargo. esto no tuvo efectos apreciables en e l  o.lor v 
sabor del agua. resultados similares se encontraron a 50 
metros de la planta de bombeo (Tabla N o .  5  y  F i g .  
8 )  .  
6 .  7  V  
El control del pH es importante debido a que 
interviene en los procesos de tratamiento del a g u a .  v  e  l  
c r i t e r i o  deseable establecido por E l  Banco Hund i e.I 1  19í' el 1 :  
es de ti - 1:l .  t i :  de acuerdo a e e t.o se ol_ie:erva en J.':\ T.:1.Lil.::1 l · J � ;  h 
v F l 12: .  L u d a s  Le  e  rnue s t.re s de J. s .i ::s. l:. ema de 
d i ert.r-í.buc í  ó n  de i\l�UA ( a .LU v a bu metros de Ia pLari t.e dP­ 
L,umbeo I  se encuentran clerrt.r-o del línüte establecido por lo 
que se considera apta para el conswno. 
El  cloro es e l  elemento más corrientemente utilizado  
para la desinfección .  porgue ha desempefiado un papel 
fundamental en la Prevención de las enfermedades 
transmitidas por e l  agua de consumo. La acción del cluru  
sobre e l  or�anismo humano es nula.  cuando se ingiere en 
cantidades pequehas inferiores a ( ) _ :¿  p . p . m .  o  onoe n t.r-e.c l ó n  Et  
partir de la cual se observa un sabor o b j e t a b l e  en e l  
produce efecto laxante ( e n  nihos principalmente ) .  
escosar y altera e l  color  de la p i e l .  del c a b e l l o .  provoca 
cáncer pulmonar. cálculos renales y b i l i a r e s  t J u á r e z i .  
1 9 9 3 .  comunicación p e r s o n a l ) .  De acuerdo a los resul t.ado e 
obtenidos de las muestras de agua procedentes de la red de 
distribución de ANDA.  se observa en la Tabla NQ 6 y Fig�  N9 
1 0 :  que de las 24 muestras analizadas. la 1 2 .  1:.:l. 1 9 .  :,2:¿: v 
2 3 :  se encuentran dentro del valor limite e s t a b l e c i d o  por 
e l  Banco Mundial ( 1 9 7 4 1 ;  que es de U . l  p . p . m . :  e l  resto de 
muestras sobrepasan este v a l o r :  especialmente la 1 ,  7  y  1 8 :  
las cuales resultaron con las concentraciones más altas 
razón por la gue se les detectó sabor o b j e t a b l e .  Las 
concentraciones superiores al limite permisible obedece 
probablemente a gue no se homogeniz6 la mezc la  del 
hipoclorito de sodio con e l  agua en e l  tanque clorinador .  
lo que provoca que al inyectar la solución en la red de 
distribución de agua. esta mezcla entra al sistema con 
concentraciones 
compuesto 
va sea bajas o altas d e l  mencionado 
En relación al elemento plomo .  e l  Banco Mundial 
( 1 9 7 4 ) .  establece una concentración máxima t o l e r a b l e  de U . l  
p . p . m .  �  Y  un valor deseable de o . u Porque en 
--------···-···�-··-····-·· 
.i, L i c .  Mauricio ,Juárez 1 8 9 3 .  Técnico responsa.ble de J. 
Uepartamento de Control Sanitario de ANDA .  Región 
Oriental.  
concen�raciones rnavores se acumula en e l  
producir envenamientos severos conocidos como 
1ContreraB .  1 9 '/ 8 ) .  En la Tabla N� 0 .  se exponen los  
resultados obtenidos de las concentraciones de plomo de las 
muestras t a  las mismas d i s t a n c i a s ) .  v e n  la F i g .  l J .  
comparan con e l  limite tolerable .  Se observa que todas las 
muestras presentan concentraciones de plomo inferiores a. l  
valor límite p e r m i s i b l e .  con valores que oscilan entre 
O . O U B  P . p . m .  (muestra � 3 ) .  a  U . U 8 �  p . p . m .  (muestra l l l .  oor 
lo que son aptas para e l  consumo. 
De acuerdo a lo establecido por la OMS ( 187�'.  l .  La  
concentración máxima tolerable de arsénico en e l  a�ua de 
consumo es de Q _ ¿  p . P . m  . .  v  como criterio  deseable  su 
au ae nc i.a t o t a l .  �n la tabla NQ 6 v en la � i R .  Nld 1 2 .  se 
observa que los resultados de la muestra a 50 metros .  en 
general presentaron valores de concentración de arsénico 
oue son inferiores al c r i t e r i o  establecido por La U M S .  Po r 
lo que se deduce que e l  agua que se distribuye en e l  
Municipio de San M i g u e l .  puede contener contaminación de 
origen volcánico ( p o r  el arsénico acumulado en e l  manto 
freático que contiene roca v o l c á n i c a ) .  LJe igual forma en e l  
municipio de San .Jo r ae ( a 1!:l km de San M i g u e l . ) .  se ha 
encontrado este elemento en e l  agua de consumo debido  
probablemente a que se encuentra sobre las faldas del 
volcán Chaparrastique v los mantos acuíferos de esta zona 
pueden contaminarse por sustancias de oriRen v o l c á n i c o :  
entre e l l o s  el elemento arsénico.  Igualmente Contreras 
lUú 
l  1 8 7 8 1 .  reporta concentraciones de arsénico 
valor máximo tolerable de este en e l  agua de 
rlistribuida por ANDA. en el  área metropolitana 
Salvador. lo que atribuyó a que parte del a�ua distribuida 
procedia del lago de llopango:  gue es de origen v o l c á n i c o .  
Por lo que se considera apta para el  consumo humano. LJe 
acuerdo al criterio de la ausencia total del mencionado 
elemento.  entonces ninguna de las muestras analizadas es 
apta para el consumo porque todas presentaron arsénico en 
peguerias concentraciones.  
Respecto a lo b i o l ó g i c o .  los resultados de la prueba 
presuntiva. 
bacteriano (  RTB l .  prueba completa. 
recuento t.o t.a I 
prueba confirmada v 
(  NMP l .  número más probable 
pruebas diferenciales .  de las muestras tomadas de los pozos 
o recipientes de almacenamiento doméstico ( T a b l a s  N<d ' 1 .  8 .  
8  y  F i g .  NQ 1 3 .  refle , ian que las muestras 4 .  8 ,  7 .  8 .  1 ' 1 .  
1 9 .  23 y 28 resultaron con U . O  en el  valor d e l  NMP v RTE. 
por lo que son aptas para el  consumo ,  porque cumplen e l  
valor limite establecido .  Sin embargo ,  el  resto presentaron 
contaminación por coliformes :  tal es el  caso de las 
muestras l � .  2 0 .  2,1 y '2. 7 .  que ref le.i an los indices más 
altos en ambos parámetros .  y se puede observar que dos de 
las mismas corresponden a pozos domésticos sin tratamiento 
quimico y las otras proceden de recipientes domésticos 
destapados ( s i n  ninguna p r o t e c c i ó n ) .  lo cual se comprueba 
que los deficientes hábitos sanitarios influyen en la 
l U l  
contaminación del agua .  
Se comprobó que de los 14 pozos domésticos estudiados .  
el  3 5 . ' / %  es tratado quimicamente para purificar el  agua.  La 
diferencia resultó si�nificativa al aplicar e l  ANAVA ( a l  5% 
de s i g n i f i c a c i ó n ) .  con respecto al hábito de no purificarl e >  
que resultó en el  b 4 . � % .  También se d e t e c t ó .  que las 
muestras de los pozos tratados presentaron c o L í. E o  r-rne e 
totales  en un b0% y e l  40% .  presentó coliformes f e c a l e s .  en 
comparación con las segundas muestras que resultaron con eI 
8 8 . 8 %  de coliformes totales y  el  mismo porcenta�e de 
coliformes fecales (Tabla Nº 1 0 ) .  Además. se observó que l a  
bac teria Eschex.ichi.a co.Lí. predominó en un 2 0 .  u�: en Lo e 
pozos tratados y en el  : 3 9 .  ¿% de los no tratados ( T a b l a  N�-i 
i i i , 
�n las lb muestras procedentes de los recipientes 
domésticos se puede observar en la Tabla N � ?  que .Las 
muestras 1 8 .  ¿ j _  y  28 resultaron con valor u . u  en e l  NMV v 
RTB y corresponden a los recipientes tapados .  el  resto de 
las mismas resultaron contaminadas por c o l i f o r m e s .  En estos  
datos se ref Le.í a t.emb í. é n  que los hábitos ean í. t.e rí.oe son 
defiuientes .  
Se comprobó ademas. que de las muestras almacenadas en 
los recipientes domésticos ;  el 8 7 . 5 %  presentó contaminación 
por coliformes totales :  y  el  8 1 . �  %  por coliformes f e c a l e s :  
lu�:� 
i::q_,i=:dominando la bacteria ]!;_,,__ .1;olj_: en 
permite afirmar que las muestras estaban 
material fecal  en e l  mismo porcenta�e ! T a b l a s  Ng 10 
A.L establecer e l  grado de asociación .  entre e l  NM� v 
el RTB obtenidos en las muestras procedentes de pozos o 
recipientes de almacenamiento doméstico:  se u t i l i z ó  e l  
coeficiente ae correlación de �earson .  se obtuvo un valor ·  
correlativo de r= 0 . 8 3  ( T a b l a  2 1 1 .  para los  valores 
obtenidos de las muestras de pozos domésticos v un 
resultado r::: U . 8 2  l ' l 'abla ¿ ¿ ) .  para las muestra.s de los 
recipientes domésticos.  A partir de lo que se puede afirmar 
que e l  �rada de asociación entre estas variables ( N M �  f  
RTBI  es alto en ambos casos v además la c o n f i a b i l i d a d  de 
los coliformes como indicadores de contaminación f e c a l .  v  
por lo tanto la presencia de bacterias patógenas .  I.o que 
concuerda con A�HA ( 1 8 6 j ,  1 8 7 b l :  Cafias .  1 1 8 8 4  a l :  Me 
Junkin .  ( 1 9 8 6 ) :  Barraza & Vésquez .  ( 1 9 8 8 1 .  
Los análisis referentes a la temperatura se observa 
l e n  la Tabla N o .  12 v F i g .  1 4 1  oue las muestras � y l l  
reflejan los valores más altos ( e n  cuanto a este parámetro !  
v corresponde a muestras de pozos domésticos .  
En lo referente a la evaluación del c o l o r  aoarente en 
la Tabla  NQ 1� v F i g .  1 5  de resultados se observa que de 
los muestreos de los pozos domésticos las mue e t.r e.e ti v 15 
UMS ( 1 8 ' / 2 ) :  para este parámetro. En las muestras 
recipientes.  únicamente la 2 sobrepasó e l  valor 
lUo 
sobrepasan e l  valor limite  permisible establecido 
hespecto a la turbidez de las muestras mencionadas 
!Tabla Nº l� v � i g .  1 6 1 .  las muestras 2 .  4 .  b .  8 .  l U .  l J .  
1 5 .  l G .  2 1 .  22 y � 5 .  sobrepasan e l  valor limite permisible  
establecido por la misma institución de salud.  Los valores 
altos de turbidez l d e  las m u e s t r a s ¿  y  l U ) .  de las muestras 
procedentes de los r· e e i Pi entes domésticos obedecí�  
probablemente a que en la mayoria de los casos estudiados:  
estos se encontraban revestidos en las paredes internas :  
con material mucilaginoso:  probablemente de origen 
bacteriano.  En lo que respecta a la turbidez del agua dA 
los pozos domésticos.  probablemente obedezca a que muchas 
veces no son protegidos o tapados por lo que pueden llegar 
µarticulas extrahas al interior de los P O Z O S  y  
contaminarlo: presentando valores de turbidez superior a J  
limite establecido por l a •  üMS.  como en e l  caso de las 
muestras 1 .  5 .  B .  l J .  1 5 .  lb y  2 2 .  
En l a .  Tabla NQ 12 y F i g .  1  ' 7 .  se presentan los 
resultados de la concentración de cloro l i b r e .  presente en 
las muestras de pozos o recipientes de almacenamiento 
domé  s t í.oo : pudiéndose observar que en las muestras 13 v :..:.iu 
( d e  p o z a l :  las concentraciones de cloro libre  sobrepasan e l  
valor l i m i t e :  lo que probablemente se deba a la talta  de 
información que tienen los usuarios acerca de las 
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recipientes de En las muestra de los 
dom�stico.  !agua de AN�\. almacenada en 
concentraciones adecuadas de aplicación de 
observó que todas las muestras presentaron concentra.ciones 
de cloro libre inferior al valor limite 1 0 . l  p . p . m .  l :  lo 
cual puede ser e l  resultado de los deficientes hábitos 
sanitarios de almacenamiento del agua:  como es e l  de no 
lavar adecuadamente estos recipientes 1 c o m o  se discute más 
adeJ.ante ) :  provocando que la sustancia muo iI arz ino aa 
presente en las paredes de los mismos.  reaccionen con e l  
cloro libre ( q u e  contiene e l  agua de la red de ANDA.  antes 
de ser almacenada dorn i e i liar.mente 1 :  disminuvendo asi Em 
concentración en el agua de consumo. 
Hespecto a la encuesta 1Anexo d ) .  llevada a cabo pare 
evaluar algunos aspectos sanitarios de la población de las  
zonas vecinas a las plantas de bombeo.  Se puede observar.  
en la Tabla NQ 1 3 :  que e l  7b% de la población estudiada 
1 1 1 4  f a m i l i a s ) :  toma e l  agua de la red de d i s t r i b u c i ó n  de 
ANDA. sin embargo el ¿b� restante se abastece  de Dozos 
do rnesticos .  de los cuales e l  . � .  /j .-..:. t. r ·='· t. ,3. do f':: 
ouimicamente con hi r:.,oc .l o r- i to de c a l c i o  
r-o tabi  l  i.zac í  on : mientra.e que e l  ¿2 ..  �j .\. r-e et 8 tl te t1C) P. c.• ...., ... , 
tratado .  AJ. a o I lC'EH' e I At,JAVA a I ¡.: ._) de s i g n i f i c a c i ó n  
r  e  eu Lt.o una diferencia súmificativa l  J:I' c r i t i c o  
calculado )  entre la obtención de agua de la red de ANl* v 
la de obtenerla de pozos domésticos .  
lUb 
En e l  presente trabaio  se observa que e l  
esta libre  de contaminación bacteriológica :  sin 
forma de manipuleo es determinante en la calidad 
de la misma_  
�ara evaluar la forma de manipuleo del agua de consumo 
obtenida de la red de ANUA lpor  los habitantes de las zonas 
aledarias a la planta de bombeo )  y su influencia en la 
contaminación. se tomó en cuenta la forma de almacenamiento 
y protección del agua de los recipientes domésticos ( t a b l a  
NQ 1 4 ) .  v  se encontró gue e l  4 8 _ 6 %  de la población tapa e . 1  
recipiente.  mientras gue e l  5 l _ d % .  no lo tapa: al aplicar 
ANAVA 1 c o n  la misma s i g n i f i c a c i ó n >  se determinó que no 
existe diferencia significativa entre estas dos variables  
( F  critico > F calculado )  por lo que las diferencias  
observadas corresponden al azar_  
útro de los aspectos evaluados ±ue e l  tiempo dP 
almacenamiento del agua en ,  los recipientes 1 t a b l a  Nº 1 5 1 :  v  
se detectó que e l  '/ 8 - 47.'.� de los habitantes de la zona 
estudiada tiene e l  hábito de cambiar e l  agua en un tL e m c o  
menor o  igual a dos dias (  se sumaron los resultados ele los  
que la almacenan l d l. l:l V los que lo hacen por ¿ d ía e  r  :  en 
cambio e l  2 1 - 5 %  la almacena por más de dos d i a s .  Al  aplicar 
e l  ANAVA al 5:r� se encontro que existe diferencia entre Le e 
dos variables (  F  c r i t i c o  >  F  calculado l .  Estos r-e au l tado e 
difieren notablemente a los obtenidos por 8arraza & Vásquez 
l 1 8 8 8 )  �  
lUti  
quienes reportaron que en l.as 
marginales de "Soyaoango" :  el  6 4 .  5�¿ de la población cambie  
a diario e l  agua almacenada en las viviendas:  diferencia  
que obedece probablemente a que e l  suministro de agua de 
esa zona sea más eficiente que en e l  área urbana del 
municipio de San Miguel .  
La limpieza del  recipiente de almacenamiento e s  otra 
de las medidas sanitarias de manipuleo del  aaua que SP 
evaluó .  En la Tabla N o .  16 se muestran los resultados 
obtenidos observándose que e l  2 2 . 2 %  de la población  
estudiada 1 1 4 4  f a m i l i a s )  tiene el habito de lavar los  
mismos con agua y � a b ó n .  mientras que e l  6 2 . 5 %  sólo u t i l i z a  
agua. y e l  l b . ¿ %  restante no los lava .  Al aplicar e l  ANAVA 
se encontró una diferencia significativa entre la práctica 
de usar �abón como desinfectante y la de no u t i l i z a r l o .  
Además a través de la misma encuesta se comprobó ouA 
de las 1 4 4  familias e l  2 2 .  2?i reveló tener e l  hábito de 
hervir e l  agua. mientras que e l  porcenta�e restante 1 · 1 · 1 . 8  
% 1  no la hierve 1 T � b l a  N o .  1 · 1  l  .  Lo cue.I resultó con una 
diferencia significativa al aplicar e l  ANAVA ( T a b l a  N o -  
Otro aspecto sanitario estudiado fué e l  hábito de 
lavarse o no las manos después de defecar ! t a b l a  N� 1 8 1 :  
�esultando que e l  1 5 . 2  %  se lava con agua y j a b ó n :  en tanto 
que e l  
población estudiada.  
J. l J ¡ 
revelo no 
a�ua; y 
lavarse .  
lava sólo con ¿, ' { .  H'o SS 
ANAVA. l a  un nivel de significación del b % ) ;  se encontró 
una diferencia significativa ! �  c r i t i c o  <  f  c a l c u l a r l c 1 ) :  
entre estas dos v a r i a b l e s .  La forma que e l  agua se puede 
contaminar l p o r  la d e f i c i e n c i a  en esta medida s a n i t a r i a ) :  
es a traves de la práctica de coger e l  agua de los 
recipientes de almacenamiento doméstico.  u t i l i z a n d o  
cualquier trasto 1 v a s o .  taza .  e  t  c .  :  para beberla o  oara 
otro u s o ) .  al realizar e s t o .  los  dedos de las manos !muchas 
veces contaminadas con material  f e c a l ) .  hacen contacto con 
el agua y probablemente la contaminan con bacterias 
provenientes de las h e c e s .  
Otro de los aspectos estudiados en la encuesta fué la 
incidencia de enfermedades diarréicas 1 Tabla  N� 1 8 1 .  en la 
población estudiada ;  detectándose 1�2  casos diarréicos en 
miembros de las 144 íamilias encuestadas ;  tl l  de estos casos 
uorresponden a nihos (menores de 5 arios, v 41 casos 
pertenecen a personas adultas .  Esto concuerda con j  l) 
expuesto por 1 a n e s .  1 l 8 8 U ) ;  que afirma la tercera causa de 
muerte en los  nihos de El Salvador son las diarreas .  EJ  
mayor ntlmero de casos encontrados corresponde al sector de 
la planta de bombeo "Be l e n · · :  con li::I casos de J .as '.!./� 
la�ilias estudiados en esa zona .  Resultados s i m i l a r e s  
reportaron Barraza &. Vásquez (  1 9 8 E I ) ;  Contreras 1 1 8 ' l 8 ) ;  en 
estudios 
Salvador .  
realizados en comunidades marginales de San 
Las muestras de agua de consumo tomadas 
directamente de la red de distribución de l a  
administración Nacional de Acueductos y 
Alcantarillados (  AbllJA l • no presentaron 
contaminación por bacterias coliíormes Por lo que 
se consideran aptas para e l  consumo humano en 
relación a este parámetro.  
En e l  'i51ó de las muestras intradomic :iliares o ue 
resultaron contaminadas. las bacterias 
predominante fueron:  Eecher.Lch í e co l.a en un : 3 t l .  :':1:t 
y Aet�ob.ac.te_r.. a..e_�:.e.11-e...s., en un 1 8 .  4 % .  en base a lo 
gue se puede afirmar que e l  b ' I .  8;>,¿ de las muestras 
analizadas se encontraban contaminadas con 
material fecal y  que las formas sanitarias  dP 
- 
obtención y manipuleo del agua de consumo son 
deficientes .  Por lo que se sugiere a  ANl�: 
mejorar e l  suministro de agua en las zonas 
estudiadas:  para evitar que los habitantes de las 
mismas tomen e l  agua de fuentes insalubres .  
lU!:-J 
Al evaluar las caracteristicas ± i s i o a s  ( o l o r ,  
c o l o r ,  sabor, turbidez y temperatura )  del  aµua de 
consumo distribuida por ANlJA, en el mun í.c í.o i.o de 
San Miguel se comprobó:  que las muestras 
estudiadas Presentaron valores inferiores  o  
iguales a los limites establecidos  por l a s  
instituciones de salud,  lo ciue se 
consideraron aptas para e l  consumo humano.  
Las muestras de a,;i:ua procedentes de los t-oz o e v 
recipientes de almacenamiento doméstico ,  
sobrepasan los niveles permisibles en relación a 
las  variables  color  aparente y turbidez .  Lo cuaJ 
es indice de pobres hábitos h í  g í.e n Lc o a en 18. 
obtención v tratamiento del agua de consumo .  �or 
lo que se euní.e r-e a instituciones como e l  
Ministerio  de Salud P ti b l i c a ,  e l  M i n i s t e r i o  de 
Educ e.c í.on y la Universidad de B;.L ::;alvador, unir 
esfuerzos para realizar una orientación 
sanitario-ambiental integral,  involucrando Para 
e l l o  a  todos los sectores profesionales como 
B i ó l o g o s ,  Médicos ,  Pe í. c ó  Lo ao s , 
1 '  
c  cmun Lc e.do r-e e , 
e t c .  con e l  fin  de buscar y e�ecutar acciones  
para solucionar en parte uno de los problemas m�s 
serios que afronta nuestro pais El  Salvador :  comn 
lo es e l  problema de la salud .  
En r-e Le.c í. ó  n  .:1 .La 
l 1_ 1.J 
variable  µH se encontró 
t.cJdas Le.e muestras analizada.s son ar.,tas para e l  
nonsumo porque se encuentran dentro del ranRo 
p e r m i s i b l e .  
El " t 9 .  U;; de las muestras t.omada e directamente de 
la red de ANDA presentaron exoo eo s en 
concentración de cloro l i b r e .  Por lo que no se 
consideraron aptas para el consumo humano v se 
recomienda a dicha institución realizar un 
estudio previo del  agua a tratar para determinar 
la concentracion de cloro libre  que demanda el  
agua a purificar:  y  de esta manera evitar excesos 
en la concentración de este elemento.  
En las muestras tomadas de los pozos o 
recipientes de almacenamiento doméstico 
detectaron valores inferiores en la concentración 
del cloro l i b r e .  
Las concentraciones de los elementos plomo v 
arsénico determinados en las muestras procedentes 
de ANDA resultaron inferiores al valor limite  
permisible establecido por las instituciones de 
salud citada . s .  �3in embe.r ao , no se consideren 
aptas para el  consumo humano con resoecto a estos 
parámetros debido a que se 
concentraciones tales  que al acumularse 
nrganismo humano 
1 1 1  
1 p o r  no ser b i o d e g r a d a b l e s l .  
awnentarán y se volverán nocivas .  �or lo que se 
recomienda a ANDA emplear medidas de control  pare 
eliminar estos elementos del a g u a .  de consumo.  
Entre estas se puede emplear la u t i l i z a c i ¿ n  de 
destiladores  s o l a r e s .  tambi�n se sugiere a los 
habitantes de l a  zona estudiada e m p l e a r  
destiladores solares domésticos para puriticar  e l  
agua que se obtienen para su consumo.  
Los habitantes de la zona urbana del municipio  
dependen de los  suministros de agua subterránea 
dado �Je se han agotado . Las aguas superticiales  
de esta zona debido a la deforestación por lo que 
se recomienda a los mismos ( y  en general a l a  
población de nuestro p a i s l ,  apoyar� promover v 
colaborar en las campa�as de reforestaci6n con e l  
fin de awnentar e l  r�gimen de l l u v i a .  la  
retencidn de agua subterrránea v la recuperación 
y  aumento de los caudales de l o s  r i o s ,  para que 
se disponga de un mejor suministro de agua en e l  
�rea e s t u d i a d a .  
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. A N E X O S  
ANEXO ! 
PROFUNDIDAD 'y NUMERO DE PULOS f-·E.h:i-:ORADOS EN CADA F'LAN.l'A DE BUMBE.O • 
RANGO DE 
PLANTA DE BOMBEO NUMERO DE POZOS PROFUNDIDAD UBICACION 
Decima c a l l e  pte, a 150 111 de 
1 
Roosevelt, Colonia "Hirle111an" 
1  "HIRLEMAN" 3 59.4 - 99 mts San Miguel . 
1  
i  
\  1  
Cantón el " J a l a c a t a l " ,  a  200 l!I ·1 
1 "El JALACATAL" 
7 2 2 . 4  -  86 mts de c a l l e  Ruta Mi l i t ar ,  San ,, 
1 
M i gue l .  1  
1  
1  
Final 17 ca l l e  poniente y avenida 1  
1  "LA PAZ" 3 84.43-106.4 rats Roosevelt, San Miguel .  
1  
1  Colonia " Be l en • ,  9a .  y 2a. avenida 
1  "BELEN" 






Colonia "San Carlos" a 250 m de l a  
1  "SAN CARLOSª 3 121 .42 rats intersección entre f ina l  Sa .  avenida 
1  Norte y la c a l l e  Ruta M i l i t a r ,  San 
1 Miguel .  
1  
"EL MOLINO" 3 22.86 mts Colonia "El Mo l i no " ,  18 c a l l e  1  
1  
Poniente, San Migue l .  
fiOPORC IüNADü POR: ANDA: BANC.U DE DA TOS DE POZOS PERFORADOS PLANTEL 
"EL CORO". 1981 
( l o s  pozos Que tienen un solo valor .  tienen igual profundidad ) .  
ANEXO : 2 
ESQUEMA DE LA SECUEi'JC l ?-'í DE. LfiS D I  FEREI\ITES PRUEBAS EMPLEADAS EN LA 
TECN l CA DE TUBOS MUL T l PLES. 
Muestra de Agua 
1  
1  
--------- Recuento lota l  Bacteriano 
(RTB) Agar de Recuento a 
35± 0 . 5  'C por 48± 3 horas 
Prueba oresuntiba y NrlP 
Ca !oo  Ladosado 
a 35± 0 . 5  ' [;  
ll 
'•t#"'; 
------------------- Por 48± 3 horas 
Prueba Confirmada 
Hgar Eos1na �zul de Metileno 
a 35 ± O .  5  ' ¡;  
------------------- Por 24 ± 2 horas 
Prueba Como l e t a  
Cal  do Lactosado 
a 35 ± O. 5 • C 
1  
1------------------- Por 24 ± 2 horas 
Agar Eosina Hzúl de Metileno 
a .35 ± O .  :i  'C 
1  
1-------------------- Por 24 ± 2 horas 
1  
H9ar Eosina Azól de Metileno 
a 35 ± 0 . 5  'C 
1  
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  Por 
! 
"[ s j 
Hgar frip le  Azúcar y Hierro 
a 35 ± 0 . 5  ' C  
24 ± 2 horas 
1 




ANEXO : J 
ENCUESTA. 
Fecha Hora. _ 
Hun í c í. piº-----------------------------·-·------ - .. 
Planta de Bombeo .. -------·-------- ------------------- 
1- Fuente de ontención del agua de consumo 
Pozo -·--·------·---- Red de distribución ANDA _ 
·-� · 
2- Si es de pozo ¿,tiene tratamiento guimico para desinfectante? 
Si No � 
Protección del Pozo :  
Tapado _ despatapo _ 
3- Forma de Almacenamiento del agua: 
Recipiente tapado recipiente destapado _ 
4- Limpieza del recipiente:  
Agua y .i abón;  .. _ .. ---- agua _ nada _ 
5- Tiempo del almacenamiento del agua 
---------------·- - .. --····· 
6- Casos diarréicos:  
Nifios _ adultos _ 
7-  Hábitos de lavarse las manos después de defecar :  
agua y jabón_ ______ sólo ague, nada. _ 
... 
